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Di rado un problema ha risvegliato nel gran pubblico 
della Germania tanto interesse quanto quello suscitato 
dalla Teoria della Relatività, specie dopo che Einstein 
ha tentato con le sue audaci concezioni di svelare l'e- 
nigma della gravità. Si potrebbe provare un’ intima gioia 
dal fatto che finalmente, una volta tanto, qualche cosa 
di diverso dalle lacrimevoli lotte politiche di casa nostra 
commuova gli animi, se il dibattito non fosse alle volte 
condotto con passioni e mezzi che ricordano troppo la po- 
litica, invece di aspettare con calma i risultati definitivi 
della prova, necessariamente progressiva, dell’ altissimo 
postulato di questa teoria. Si pecca in ciò “ extra muros 
et intra .” La presente opera si tiene ben lontana da 
simili traviamenti. Essa si propone di far entrare il 
lettore curioso,' senza pretendere da lui una preparazione 
scientifica speciale, nel mondo della teoria della relati- 
vità. Appoggiandosi alle opere dei maestri, essa rag- 
giunge questo scopo in virtù di metodi singolari, ma 
ben ponderati ed irreprensibili. Il suo stile facile, la 
sua piacevole esposizione, risparmiano fatica al letto- 
re; io le do ben volentieri la parola d' introduzione 
che l’ autore mi domanda. 

M. v. Laue 
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PREFAZIONE 


“ Ditemi, in che cosa consiste precisamente la teoria 
della relatività?” Molte persone che s’interessano ai 
problemi filosofici, mi hanno più volte fatto questa 
domanda, ed io non ho potuto sempre, secondo il loro 
desiderio, dar loro in cinque minuti una spiegazione 
soddisfacente.. Queste conversazioni, ciò non pertanto, 
non mi sono riuscite completamente inutili; esse mi 
hanno permesso di veder bene le difficoltà che la teo- 
ria presenta a noi tutti indistintamente, ed hanno raf- « 

forzato la mia convinzione che fosse possibile esporne 
i punti principali senza 1* aiuto di alcun calcolo. Date 
queste condizioni bisogna, naturalmente, rinunziare a 
molti particolari ; se fosse differentemente le matema- 
tiche non sarebbero di alcuna utilità. Ma il lettore, del 
quale io sopratutto mi occupo, è quello che, pur non 
desiderando conoscere la forma della trasformazione di 
Lorentz, si interessa tuttavia delle idee fondamentali : re- 
latività del tempo e dello spazio, possibilità di verificare 
la teoria con i fatti; e non mi pare di dovergliene in- 
terdire l’ intelligenza anche se la sua cultura matema- 
tica non è sufficiente. Del resto, quegli stessi che ne 
potrebbero seguire tutto lo sviluppo, spesso sono lieti 
di non dover per nulla trar partito dalle loro cognizioni. 

Su questa materia vi sono già molte opere di volga- 
rizzazione, ma questa è una parola molto relativa: 
mentre un iniziato non incontra alcuna difficoltà a 
concepire dei cronometri collegati all’ asse degli x del 
sistema mobile K' e osservati dal sistema in stato di 
quiete K, l’attenzione del lettore, poco abituato a que- 
ste astrazioni, ne è talmente assorbita che non le si può 
più fare intendere nulla su queste questioni, che sono 
tutt’ altro che semplici. Certo però, questi tentativi di 
esposizione della teoria sotto una forma popolare non 
sono stati senza influenza sul mio lavoro; le numerose 
memorie filosofiche del signor Petzoldt, le opere dei si- 
gnori Angersbach e Bloch ( vedere la bibliografia alla 
fine del volume ), le molteplici conversazioni personali 
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VI PREFAZIONE 

che io ho potuto avere con questi tre autori, sono le 
fonti alle quali io ho attinto il piu; e con tutto ciò io 
non avrei scritto questo piccolo libro se non avessi cre- 
duto di poterlo rendere accessibile ad un notevole nume- 
ro di lettori, ai quali tali opere rimangono interdette. 

Il Signor professore v. Laue mi ha voluto usare la 
■gentilezza di dare una scorsa al mio lavoro prima di 
stamparlo, di discutere con me alcuni punti su cui po- 
tevano sorgere dubbi, di aiutarmi nella correzione delle 
bozze di stampa, e di testimoniare al pubblico con la 
sua prefazione la scrupolosa coscienza scientifica del 
mio lavoro. Per me è un gradito dovere esprimere ad 
un uomo che io venero l’ espressione della mia sincera 
gratitudine. 

Berlino, Nikolassee, agosto 1980. 

Paolo Kirchberger 

PREFAZIONE ALLA SECONDA 
E TERZA EDIZIONE 

A PIÙ riprese, delle conferenze pubbliche sulla rela- ' 
tività mi hanno offerto l’ occasione, che io ho colto con 
piacere, di riflettere su alcuni particolari, e di portare 
dei nuovi chiarimenti. 

La seconda edizione dà una nuova spiegazione del- 
l’ apparente incompatibilità delle esperienze di Fizeau 
e di Michelson, un secondo esempio della relatività del 
tempo, delle spiegazioni sulla correlazione delle relati- 
vità del tempo e dello spazio, sulla variazione della 
massa, l’esperienza del bicchiere di Newton, etc. La 
terza edizione, con alcune modificazioni, poco impor- 
tanti, contiene un capitolo cosmogonico. 

Tra i numerosi amici che questo volume si è guada- 
gnati io vorrei rivolgere particolari ringraziamenti ai 
sigg. professori Schlick di Kiel e Wieleitner di Au- 
gusta, le cui attente critiche mi sono state utilissime. 

Berlino, Nikolassee marzo-novembre 1981. 

Paolo Kirchberger 
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a) Il problema 

SE le controversie, di qualsiasi natura esse siano, 
politica, filosofica od altro, riescono raramente a 
risultati positivi, bene spesso lo si deve al fatto 
che non se ne è nettamente determinato l'oggetto. 
Ciascuno dei contradittori potrebbe ammettere le 
idee del suo avversario pensando forse eh' esse 
non costituiscono il nocciolo della questione, e 
quando le due tesi non si urtano in nulla, la loro 
reciproca confutazione è impossibile e la lotta 
senza scopo continua senza fine. È dunque molto 
importante in ogni seria ricerca precisare netta- 
mente e senza ambiguità il punto controverso, la 
questione centrale attorno alla quale tutto il resto 
gravita. Formulare e porre con chiarezza un pro- 
blema è spesso, sia per lo scienzato che per lo 
studioso, la metà o forse anche la parte più gran- 
de del suo lavoro, poiché alle volte la risposta è 
più facile della questione. 

D’ altra parte la storia ci mostra molti casi in 
cui il significato, la portata e la fecondità di una 
conclusione negativa, cioè constatante chiaramen- 
te l’ impossibilità assoluta di una soluzione della 
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questione come si era posta nel senso originario, 
sono state superiori a ciò che una risposta posi- 
tiva avrebbe potuto dare. Il problema della qua- 
dratura del circolo — costruzione di un quadrato 
della medesima superficie, — o, ciò che è lo stesso, 
della rettificazione della circonferenza. — costru- 
zione di una retta della stessa lunghezza — ne è 
un esempio ben noto. Se la soluzione con la 
riga e col compasso ne è impossibile, la consta- 
tazione di questa impossibilità e la sua dimostra- 
zione hanno contribuito al progresso della scienza 
di più di quello che avrebbe potuto fare la co- 
struzione ricercata. La storia delle matematiche 
ci mostra un numero molto considerevole di casi 
simili, ma nella fisica troviamo 1’ esempio più si- 
gnificativo: la constatazione dell’impossibilità del 
moto perpetuo, cioè dell' esistenza di una macchi- 
na che tragga V energia per il lavoro da se stessa 
in modo continuo, ha condotto al teorema più im- 
portante di tutte le scienze naturali, quello della 
conservazione dell’ energia. Constatazione e teo- 
rema sono logicamente identici, poiché ciascuno 
di essi si può’ rigorosamente dedurre dall’ altro. 

Le condizioni sono le stesse per i problemi dei 
quali ci stiamo per occupare, quello della legit- 
timità della nozione del movimento assoluto e 
quello della sua messa in evidenza. Si può defi- 
nire il movimento di un corpo solamente in modo 
“ relativo,” cioè in rapporto ad altri corpi, oppure 
lo si può fare in modo assoluto, cioè in rapporto 
allo spazio puro? Un po’ di riflessione mostra che 
un movimento è sempre “ relativo,” che si rap- 
presenta e si descrive in rapporto ad un corpo di 
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confronto, considerato come in stato di quiete. Se 
io passeggio in un treno in moto, oppure se io 
tolgo dal porta-bagagli le mie valige, 41 corpo di 
confronto è naturalmente il vagone, il movimento 
del treno si effetua in rapporto alla terra conside- 
rata come immobile, quello della terra in rapporto 
al sole, quello del sole in rapporto alle stelle fisse, 
e lo stato attuale dell' astronomia non ci impedisce 
affattto di credere ad un movimento d’ insieme 
delle stelle fisse, il quale per poter avere un senso 
intelligibile dovrebbe veramente supporre altri 
mondi stellari in quiete per confronto. Non c’è 
dunque altro che movimento “ relativo ” in ogni 
dove e nói diremo: “Si chiama principio del- 
la relatività ogni teoria secondo la quale 
solo la nozione di movimento relativo ha 
un significato, poiché quella del movimen- 
to assoluto non ha alcun senso e ne è im- 
possibile la messa in evidenza.” Vedremo 
che vi sono molti principi di relatività. 

b) II principi» «lolla relatività 
cinematica 1 

Eliminiamo a tutta prima i dati delle scienze 
naturali, quelli della fisica in particolare e limi- 
tiamoci a quelli delle sole scienze puramente geo- 
metriche. cioè alla rappresentazione dello spazio 
tale come ce la danno la vista e il tatto: la re- 
latività è allora illimitata. Se, guardando dalla 

1 Sotto il nome “ Cinematica ” o “ Foronomia " s’ intende lo studio dei 
movimenti senta considerare il tempo e le forze (in opposizione alla Meo* 
amica ). 
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finestra io giro la testa a sinistra, nessuna ragione 
geometrica m’ impedisce di considerare questo 
movimento come semplicemente relativo agli og- 
getti circostanti. Posso dunque figurarmi che non 
è la mia testa, ma" il mondo intero che si è spo- 
stato, i punti lontani più rapidamente, i punti 
vicini più lentamente (se voglio fare intervenire 
la nozione del tempo) senza trovare in ciò nulla 
di geometricamente inammissibile, poiché le due 
teorie conservano egualmente la posizione rela- 
tiva di tutti i corpi, che è il solo fatto geome- 
tricamente percettibile. Io posso naturalmente 
scegliere un punto qualsiasi come polo in stato 
di quiete, ed immaginare un adeguato sposta- 
mento del resto del mondo, comprendendovi la 
mia testa. E cosi è, per quanto il movimento 
possa essere complicato; e se io, per esempio, mi 
metto a ballare su di un meccanismo in marcia, 
nulla mi impedisce, dal punto di vista geometrico, 
di suppormi in quiete e di attribuire i movimenti 
necessari al resto dell’ universo, compresi i corpi 
celesti più lontani. Quanto alla verosimiglianza 
di una simile concezione e alle ragioni che la 
condannano, esse non dipendono più dalla geo- 
metria. 

Il principio della relatività cinematica non è 
cosi evidente né cosi privo di significato come po- 
trebbe apparire dopo quanto si è detto. Benché 
non sotto questo nome, esso ha rappresentato 
nella storia delle scienze una parte importante, 
sopratutto in quella del sistema del mondo. Gli 
antichi astronomi e quelli del medio-evo sino 
allo stesso Copernico, erano ben lontani dalla 
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concezione fisico-meccanica dei movimenti dei 
corpi celesti; essi non li immaginavano altro 
che geometricamente, provandosi solaménte a 
descriverli e non proponendosi affatto di ricer- 
carne le cause. Da questo punto di vista la re- 
latività era illimitata: un punto qualsiasi dell' u- 
niverso poteva essere considerato come in stato 
di quiete, e da questa scelta si deducevano i movi- 
menti degli altri punti, considerati come mobili. 
Si poteva, per esempio, considerare la terra come 
fissa: ora, com’ è noto, il punto di vista del si- 
stema di Tolomeo, che fu per 1500 anni, con la 
filosofia di Aristotile, il canone intangibile della 
verità; pure è notevole il fatto che lo stesso To- 
lomeo, nell’ introduzione della sua grande opera, 
ha accennato alla possibilità di una spiegazione 
" forse più semplice ” del moto delle stelle per 
mezzo di quello della terra. Egli dunque in- 
tuì il nostro principio della relatività dei moti. 
Non sono delle ragioni geometriche, cioè rispon- 
denti alle sue concezioni astronomiche, ma delle 
ragioni fisico - meccaniche, benché erronee, che 
l'hanno condotto a negare il movimento della 
terra e a persistere nel suo sistema. 

Anche ai nostri giorni la comprensione di que- 
sti problemi sembra presentare delle difficoltà. 
Ho ancora presente chiaramente un piccolo fatto 
accaduto in un cerchio di studiosi del quale io 
facevo parte. Avvenne durante una conferenza 
sull’ astronomo Ticone Brahe, autore, com’ è noto, 
di un sistema cosmico intermedio tra il sistema 
di Tolomeo e quello di Copernico, e nel quale la 
terra è supposta immobile, come dal primo fu ri- 
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tenuto. La critica del conferenziere era assai 
dura, e noialtri uditori ci sentivamo alquanto su- 
periori a simili anticaglie, poiché ci ritenevamo al 
sicuro per la nostra superiorità copernicana. Ma 
un professore, che evidentemente aveva un’ idea 
recondita, entrò nella discussione e pretese che il 
sistema di Ticone fosse letteralmente esatto e ri- 
chiese che gliene indicassero uno migliore. Si 
videro allora tutti i volti pervasi di stupore, e vi 
furono delle risposte fiacche. La soluzione giusta 
fu infine data da un giovane studioso, autore in se- 
guito di opere scientifiche stimate. La questione, 
disse, non può essere risolta con lo studio geome- 
trico del sistema solare, è necessario introdurvi 
le relazioni col sistema delle stelle fisse, esterno 
a quello dei pianeti, o considerazioni meccaniche. 

In un’opera recentemente apparsa si afferma che 
le fasi di Venere, scoperte da Galileo, non siano 
possibili se non nel sistema di Copernico. ( Le 
fasi di Venere, visibili senza strumenti ad occhi 
buonissimi, sono molto simili a quelle della Lu- 
na, ma procedono molto più lentamente e sono 
accompagnate da una sensibile variazione della 
grandezza totale del disco ). Sarebbe più esatto 
il dire: la formazione di ombre, come quelle che 
creano le fasi di Venere e della Luna, è un fe- 
nomeno puramente geometrico, la cui spiegazio- 
ne. assolutamente indipendente dal punto consi- 
derato come in quiete, è altrettanto buona nei 
sistemi di Tolomeo o di Ticone, come in quello 
di Copernico, secondo il nostro principio della 
relatività cinematica. Infine notiamo che gli “An- 
nuari Astronomici ” o “ Nautici,” destinati agli 
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usi pratici dell’ astronomia o della navigazione, 
descrivono i movimenti degli astri tali quali ap- 
paiono dalla terra considerata come centro immo- 
bile; vai dire che in questi scopi unicamente di 
utilità, il sistema geocentrico è ancora valevole; 
astronomi e navigatori lo utilizzano sempre. 


r) Il principi» della relatività 
meccanica 

Se geometricamente tutte le spiegazioni di un 
movimento possono essere considerate come equi- 
valenti, 1’ esperienza quotidiana ci dimostra che 
in realtà non è cosi. In un treno in marcia, o 
meglio ancora in un ascensore che scorre con un 
movimento uniforme, con una dolcezza perfetta, 
noi, certo, non avvertiamo il movimento, ma ci 
accorgiamo della messa in marcia o dell'arresto. 
In un tram o in un qualsiasi altro veicolo, an- 
che senza guardare al di fuori, per le ben note 
perturbazioni di equilibrio, siamo avvertiti del pas- 
saggio delle curve affatto intuitivamente, senza 
riportarci a un corpo di paragone, cioè in una 
maniera non solamente relativa, ma anche asso- 
luta. Un fisico armato di tutti gli apparecchi 
immaginabili, non ci darebbe maggiori indizi di 
quelli che ci dà la nostra sensazione immediata : 
s‘ egli non potesse gettare uno sguardo fuori del 
treno non sarebbe in grado, per qualche esperienza 
ch'egli tentasse, di mettere in evidenza dall’ in- 
terno del veicolo in marcia il movimento uni- 
forme del veicolo stesso ; al contrario egli consta- 
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terebbe senza difficoltà e senza aver bisogno di 
corpi di raffronto ogni cambiamento di velocità 
e di direzione. Per negare quindi ogni signifi- 
cato alla nozione del movimento assoluto, non 
accordandolo se non a quella del movimento re- 
lativo, due restrizioni sono necessarie: il movi- 
mento si deve fare in linea retta e con una ve- 
locità costante : secondo 1' espressione ormai con- 
sacrata, esso deve essere rettilineo ed uniforme. 
Il principio di relatività meccanica esprime l’idea 
della significazione puramente relativa di questo 
movimento, questa volta senza limitazione dei 
modi d’osservazione; noi l’enuncieremo: “I mo- 
vimenti rettilinei e uniformi non eserci- 
tano alcuna azione che li riveli; essi non 
sono quindi percettibili, possiamo figurar- 
celi a volontà, come effettuantisi in un 
senso o nell’ altro senza mutare neppure 
minimamente le condizioni fisiche osser- 
vabili.’’ Se, per esempio, qualcuno pretendesse 
che tutto il nostro universo siderale, i suoi mi- 
lioni di stelle, i suoi ammassi stellari, le sue 
nebulose, volino con una inconcepibile velocità 
attraverso lo spazio supposto vuoto e non conte- 
nente altro, gli si potrebbe domandare in che cosa 
questa ipotesi differisca dal suo inverso : decidere 
se essa abbia qualche senso dal punto di vista 
filosofico non è nostro cómpito; ma dal punto 
di vista scientifico essa ne ha cosi poco, come il 
supposto contrario che farebbe muovere lo spazio 
vuoto rispetto a noi. 

Si vede facilmente che il principio di relatività 
meccanica è identico a quello dell’ inerzia, secondo 
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il quale un corpo conserva lo stesso stato di mo- 
vimento proprio, sino a che una “ forza ” non lo 
costringa a cambiarlo. Infatti se non ci ' fosse 
T inerzia, gli oggetti posti alla superficie della 
terra o nel treno in marcia, non potrebbero 
continuare a muoversi, cioè a restare in quiete 
“ relativamente ” alla terra o al treno. Essi si 
comporterebbero differentemente rispetto ai corpi 
di raffronto, secondo che questi fossero mobili o 
meno; si potrebbe scoprire il movimento in se 
stesso, e non vi sarebbe il principio di relatività 
meccanica. 

Si può affermare che pochi teoremi hanno dato 
tanto da pensare alla umanità per la loro com- 
pleta intelligenza. Tolomeo, come abbiamo visto, 
sembra abbia avuto l’ intuizione della relatività 
dei moti, ma si è arenato dinanzi al principio 
meccanico. Galileo ne è il padre, l’ha persegui- 
to sino alle ultime applicazioni e non si è mai 
ingannato nell’ usarla? La questione rimane inso- 
luta. Forse fu Newton che per il primo la trattò 
a fondo, traendone le ultime conseguenze, ma in 
ogni caso Galileo, prima di ogni altro, ne ha dato 
un’ esposizione chiara, ne ha riconosciuto tutta la 
portata, l’ha discusso esaurientemente e ne ha 
fatto, con la vivacità e con la passione che distin- 
gueva cosi grande uomo, un mezzo popolare di 
spiegazione. Nella sua discussione sui due siste- 
mi del mondo, che si può leggere anche oggi con 
interesse, egli spiega con una grande chiarezza e 
secóndo le nostre concezioni attuali, che per il 
principio dell’ inerzia, tutti i fenomeni accadono 
sulla terra in movimento perfettamente eguali a 
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quelli che accadrebbero sulla terra in stato di quie- 
te, e che quindi, non si può, dai fenomeni osser- 
vati su di essa, concludere nei riguardi del suo stato 
di quiete o del suo movimento. Ed è cosi che. a 
buon diritto, questo teorema, porta il suo nome. 

Ma una osservazione s impone: il movimento 
della terra non è né rettilineo né uniforme. Essa 
descrive attorno al sole una traiettoria quasi cir- 
colare e ruota attorno al suo asse. Tuttavia, per 
1 enorme grandezza del loro raggio, i piccoli ele- 
menti di questi due movimenti, che soli possono 
essere presi in considerazione a causa delle corte 
durate e della limitata estensione geografica della 
maggior parte delle esperienze, si possono consi- 
derare come rettilinei. Con tutto ciò si potrà 
scoprire il movimento della terra se, in seguito 
allo sviluppo nel tempo o nello spazio di una 
esperienza o di un fenomeno naturale, l' allonta- 
namento dal moto rettilineo ed uniforme diventa 
apprezzabile. Attualmente si conosce un certo 
numero di questi fenomeni; deviazione verso 
1 est di un vento che soffia dall' equatore verso 
il polo nord (poiché la componente della sua ve- 
locità diretta verso est rimane superiore a quella 
delle regioni al di sopra delle quali passa), o 
quella di un corpo cadente da una grande al- 
tezza, rotazione del piano di oscillazione di un 
pendolo ( pendolo di Foucault ) al termine di un 
tempo sufficientemente lungo. 

Passiamo ora al caso particolarmente impor- 
tante di un fenomeno che si svolge su di un corpo 
in movimento, o, secondo 1’ espressione abituale, 
in un “ sistema in movimento ” e seguiamolo si- 
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multaneamentedal sistema stesso e dal suo esterno. 
Supponiamo, per prendere un esempio semplice, 
dei fanciulli che giocano a palla su di.-una nave 
che rasenta la costa, e osserviamo la palla, la sua 
velocità in particolare, prima dal ponte, poi dalla 
riva. La nave è il nostro “ sistema in movi- 
mento. ' Visto dal ponte, il gioco si svolge esat- 
tamente come sulla terra ferma; la velocità della 
palla relativamente alla nave è, nei due sensi, la 
sua velocità ordinaria, quella che avrebbe sulla 
terra. Ma, visto dalla riva, il movimento è più 
rapido quando la palla è lanciata verso l’ avanti ; 
perché alla velocità del battello, che anch’ essa 
possiede, si aggiunge la velocità propria della 
palla stessa. Quando questa è lanciata verso 
1 indietro è necessario che noi consideriamo che 
dalla sua “ velocità propria " vien tolta quella 
del battello (o inversamente secondo le loro 
grandezze relative ), di modo che se, per esempio, 
tutte e due (velocità propria e velocità del si- 
stema) sono per caso eguali ma di senso oppo- 
sto, la velocità della palla, vista dalla terra, è 
nulla rispetto ad essa. Se, invece, il gioco ha 
luogo sulla riva, il movimento della palla nel 
senso della marcia appare rallentato quando lo si 
osserva dalla nave, poiché dalla sua velocità pro- 
pria bisogna togliere quella della nave, mentre 
che il movimento della palla nel senso opposto 
sembra, naturalmente, accelerato di altrettanto. 

Immaginiamo che la nostra nave, supposta di- 
salberata, scompaia dietro una diga e che non si 
possa più vedere altro che le palle andare e ve- 
nire, o anche la parte superiore di un passeggero 
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che va su e giù sul ponte; evidentemente, dalla 
differenza delle velocità nei due sensi ci sarà pos- 
sibile desumere la velocità del battello. Tentiamo 
di dare a queste osservazioni una forma astratta, e 
a bella prima non consideriamo che il movimento 
nel senso della marcia del battello: “La velo- 
cità di uno spostamento che si effettua 
in un sistema in movimento è uguale, 
se la si considera dal sistema in quiete, 
alla so m m a della velocità del sistema e 
della velocità propria dello spostamen- 
to,” e inversamente: 

“ La velocità di uno spostamento che 
si effettua in un sistema in quiete è u- 
guale, se la si considera da un sistema in- 
movimento, alla differenza tra la velocità 
propria e la velocità del sistema.” Dato 
il loro oggetto, queste proposizioni sono chia- 
mate teorema d’addizione delle velocità di Gali- 
leo. Se noi ci riportiamo al nostro precedente 
enunciato del principio di relatività meccanica 
di Galileo, noi aggiungeremo che questo teorema 
ne costituisce 1’ essenziale. 


d) Una questione importante 

In condizioni analoghe, altre esperienze diffe- 
renti da quelle della palla lanciata sul battello 
in movimento, possono condurre a risultati dif- 
ferenti. Supponiamo che da dietro il bastimento 
in marcia venga lanciato un segnale sonoro, un 
colpo di pistola per esempio, e cerchiamo la ve- 
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locità del suono relativamente alla nave ed alla 
riva. Il risultato è ben differente da quello pre- 
cedente: il suono, sia che lo si produca sul bat- 
tello, sia sul suolo, si propaga in rapporto alla 
terra ferma con la stessa velocità, circa 333 metri 
al secondo. Ma si trova un numero più basso 
se la misura si fa dalla nave e in rapporto ad 
essa: sarà per esempio 313 metri se il battello 
avanza di 20 metri al secondo; se lo stesso progre- 
disse di più di 333 metri al secondo, il suono 
generato all’ indietro non potrebbe mai raggiun- 
gerlo, cosi come il Barone di Munchhausen a 
cavallo della sua trasvolante palla, non potrà 
mai udire il colpo del cannone che l’ ha lan- 
ciato nell' aria. A prima vista sembra vi sia 
contraddizione col principio di relatività: non 
possiamo noi, senza aiuto esteriore, determinare 
la velocità del battello restando su di esso? Non 
è sufficiente misurare la velocità del suono sul 
ponte e togliere da essa la velocità normale di 
333 metri al secondo? Un po’ di riflessione ci mo- 
stra che la contraddizione non è che apparente, 
poiché è nell' aria che si propaga il suono e quello 
che noi misuriamo non è la “velocità assoluta” 
della nave, ma la sua velocità in rapporto all' a- 
ria. Se, per semplificare, noi supponiamo il vento 
nullo, noi possiamo dire con la forinola già im- 
piegata: La propagazione del suono, anche quan- 
do viene prodotto nel sistema in movimento, si fa 
nel sistema in quiete; noi osserviamo semplice- 
mente un fenomeno del primo nel secondo ; pos- 
siamo applicare la seconda espressione del nostro 
teorema d addizione delle velocità; il principio 
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di relatività non è in difetto; dobbiamo sola- 
mente risolverci a considerare l' aria come un 
sistema allo stesso titolo dei precedenti. 

Ma questo studio della propagazione del suono 
ci conduce a porre un problema la cui impor- 
tanza è divenuta straordinaria, quello della pro- 
pagazione della luce nei sistemi in movimento. 
Dobbiamo credere eh' essa sia relativa al sistema 
mobile, come il lancio della palla? O relativa al 
sistema in quiete come per il suono? E a quale 
sistema in quiete? Per il suono è l'aria che ne 
è il mezzo di propagazione: qual’ è dunque que- 
sto mezzo per la luce? Poniamo questa questione 
senza alcuna idea preconcetta; si risponderà: la 
luce si propaga nell' etere. Ma che cos' è questo 
etere? L' esistenza dell' aria, in seno alla quale si 
propaga il suono, ci è dimostrata senz’altro dal- 
1 azione del vento, per esempio; noi la conosciamo 
senza possibile dubbio, grazie alla fisica ed alla 
chimica. Al contrario, dell’ etere non sappiamo 
affatto nulla; la stessa astronomia non offre la 
benché minima ragione d’ essere ad un elemento 
universalmente diffuso nello spazio; in partico- 
lare non sembra eh’ esso, se esiste, influenzi in 
nulla i movimenti dei corpi celesti; forzando un 
po’. le nostre espressioni, pare che l’etere non 
abbia altra funzione nell' universo intero che 
quella di dare una spiegazione puramente verbale 
della propagazione della luce nello spazio. Le 
questioni precedenti diventano quindi più inte- 
ressanti: in fatto non è possibile prevedere al- 
cun che della loro soluzione; l’esperienza sola- 
mente ci darà la risposta. 
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1 NUOVI FATTI 

a) Esperienza di Fizcnu 

L’ importanza dei problemi davanti ai quali ci 
troviamo non ha altra cosa di eguale che la loro 
enorme difficoltà. La sola questione della determi- 
nazione della velocità della luce, sia nei sistemi 
in quiete che in quelli in movimento, esige una 
straordinaria sagacità nella discussione delle espe- 
rienze, unita ad una precisione grandissima e 
alle più minuziose precauzioni nella loro esecu- 
zione. Differenti metodi, assolutamente indipen- 
denti, astronomici o fisici, hanno permesso di 
determinare questa velocità con una meravigliosa 
approssimazione; si sa che essa è di circa 300.000 
chilometri al secondo e che in conseguenza la luce 
va da Colonia a Koenigsberg ( o da Taranto a 
Torino ) in Vsoo di secondo, eh’ essa percorre il 
diametro della terra in meno di Vzo di secondo, 
e si propaga dalla terra alla luna in meno di 1 
secondo e '/*• A prima vista sembra impossibile 
constatare e misurare l’influenza che possono 
avere su questa enorma velocità le velocità ter- 
zi 
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restri, tanto deboli a paragone, dato che quella 
del più rapido proiettile raggiunge appena 1 chi- 
lometro al secondo all’ uscita della canna, per di- 
minuire in seguito rapidamente. 

In pratica non si sarebbe potuto trovare la so- 
luzione di questo problema sperimentale se non 
si avesse avuto un metodo estremamente sensi- 
bile, quello delle interferenze, il quale permette 
non delle misure assolute ma dei paragoni di ve- 
locità. È noto che la luce è formata di onde 
prodigiosamente piccole; ve ne sono circa 2000 in 
un millimetro, un po’ più o un po' meno a secon- 
da del colore; e benché noi non possiamo rappre- 
sentarci il suo meccanismo in se stesso e quello 
della sua propagazione, sappiamo però eh’ esso ha 
tutte le proprietà di un movimento ondulatorio; 
nel caso particolare, due raggi luminosi si rin- 
forzano quando vi è coincidenza tra i massimi e 
tra i minimi delle loro onde rispettive da una 
parte e dall altra. Essi si neutralizzano e produ- 
cono oscurità quando i massimi delle onde dell’ u- 
no coincidono con i minimi delle onde dell’altro. 
Se, per mezzo di procedimenti ottici, molto sem- 
plici dei resto, si divide un fascio luminoso in 
due raggi, ai quali si fanno percorrere tratti pa- 
ralleli, e poi li si riunisce nuovamente, si osser- 
verà il primo dei due sopraccennati fenomeni nel 
caso la lunghezza dei tratti percorsi dai due raggi 
sia esattamente eguale: i due raggi si rafforze- 
ranno e la luce che ne risulterà sarà altrettanto 
intensa di quella che si sarebbe ottenuto se il fa- 
scio luminoso non fosse stato diviso in due. Ma 
se ritardiamo uno dei raggi con un leggeris- 
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simo allungamento del suo percorso, per esem- 
pio, lasciando 1’ altro invariabile, la coincidenza 
non avverrà più fra i massimi da una parte, tra 
i minimi dall' altra, 1’ allungamento potrà essere 
tale che i massimi dell' uno coincidano con i mi- 
nimi dell’ altro e si avrà perciò oscurità ; è il 
fenomeno delle “ interferenze.” Diciamo una pa- 
rola intorno alla sensibilità di questa esperienza: 
dato il valore enorme della velocità della luce e 
dell estrema piccolezza di un’ onda, si vede facil- 
mente che la durata di una vibrazione è incre- 
dibilmente corta; infatti ce ne sono parecchie 
centinaia di trilioni in un secondo; ora, se il 
tempo che impiega la luce a superare uno dei 
percorsi non comuni, varia solamente di un mil- 
lesimo di trilionesimo di secondo ( 1 diviso 1 
seguito da 15 zeri), il metodo è cosi sensibile che 
permette di scoprire questa variazione. Natu- 
ralmente non bisogna vedere nelle indicazioni 
su riferite altro che un grossolano abbozzo del 
procedimento usato. 

Appunto mediante questo metodo il celebre 
fìsico francese Fizeau tentò nel 1851 di determi- 
nare l’ influenza del movimento del mezzo sulla 
velocità della luce. Egli faceva passare in un tubo 
una corrente d’ aria o d' acqua e paragonava le 
velocità nel senso della corrente, in senso inverso 
e senza corrente. Non ci occuperemo dei risultati 
ottenuti con 1’ acqua, nella quale il valore tro- 
vato è del resto, nelle condizioni normali, affatto 
differente da quello che ha nell'aria; ma per 
quest' ultima T esperienza ha dimostrato con la 
più grande precisione che il suo movimento non 
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ha 1 \ b f, nC ! ,é minima ^fluenza sulla propaga- 
zione della luce. Sia che si propaghi nell’aria ih 
calma, sia nella direzione della sua corrente o in 
senso inverso, la luce non va né più veloce né 
Piu lentamente di un millesimo di un trilione- 
Rimo d, secondo; sembra che essa non sia influen- 
zata m nulla dai movimenti del mezzo nel quale 
si propaga. Riportiamoci agli esempi del gioco 
della palla e della propagazione del suono sulla 

H palla r CI \ LS 1UCe n ° n 8Ì com P° rta come 
la Palla che partecipa al movimento del battello 

vista da,ia c ° sta - ««m™ 

spostarsi piu velocemente quando si muove nel- 

^ 86080 del stello, più lentamente se 
si sposta in senso inverso. Essa si comporta 
piu tosto come il suono, che non partecipa in 
nulla al movimento del battello sul quale lo si 
produce, e si propaga con la stessa velocità verso 
avant! o verso l’ indietro per 1’ osservatore posto 
la riva. Secondo la formola abituale: “Se da 
un ectenia in quiete, consideriamo la pro- 
pagazione della luce in un sistema in mo- 
vimento constatiamo che detta propaga- 

avviene nel sistema in quiete.” 


b) L ’ esperienza di Michele,,.. 

Il risultato dell’ esperienza di Fizeau pone n 
ural mente un nuovo problema, quello della pr 
pagatone dell, luce nel merco in movimento p, 
un osservatore facente parte di questo meato, c 
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si doveva attendere di constatare un' azione cor- 
rispondente a quella trovata per il suono allorché 
si riferisce il suo movimento non piu- alla riva, 
ma alla nave in marcia. Immaginiamo dunque 
un osservatore che accompagni 1’ aria nel tubo di 
Fizeau e cosi piccolo che non possa vederne le pa- 
reti. Non potendo egli riferire ad esse il suo mo- 
vimento e in conseguenza metterlo in evidenza, 
poiché tutto 1’ universo che può conoscere si 
muove con lui nella corrente d'aria, egli si con- 
sidererà come in quiete. Supponiamo ch'egli 
determini la velocità della luce attraverso la sua 
atmosfera ; per un raggio, il fatto di avere oppur no 
raggiunto un punto determinato ad un dato istan- 
te è, senza dubbio alcuno, assolutamente obiettivo 
e non può essere interpretato in modo differente, 
quali che siano la posizione e il movimento del- 
l' osservatore. Ora, poiché detto osservatore si 
sposta contemporaneamente alla propagazione del- 
la luce, egli determinerà senza dubbio (questa 
conseguenza sembra inevitabile) nella sua propria 
direzione, eh' egli d' altra parte ancora non sup- 
pone, una velocità della luce più debole che nella 
direzione opposta o in una direzione laterale. In 
conseguenza egli potrà definire la velocità della 
luce in grandezza e in direzione, aggiungiamo 
per essere esatti, “ relativamente ” al sistema nel 
quale si propaga la luce stessa. 

Non abbiamo l’ intenzione di esporre particolar- 
mente l’esperienza del Michelson; essa presume 
a tutta prima alcune cognizioni matematiche mol- 
to semplici del resto, e per di più è stata suffi- 
cientemente descritta in opere di volgarizzazione 
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elle quali il lettore curioso può ritrovarla. Notia- 

Z 8 ° mp , hcement * difficoltà: le estremità dei 
percorsi luminosi di due raggi sorti da una stes 
sa sorgente, 1 uno nel senso della corrente d’ a- 
ria, 1 altro in senso inverso, non coincidono men 
tre che il metodo interferente ha bisogno della 
unione dei due fasci separati. Si è tuttavia ar 
ivati a sormontare questo ostacolo por mezzo di 
a disposizione geometrica molto ingegnosa di 

delT effetto"^ ^ Pe ™ a detrin!ent ° della grandezza 
del! effetto da constatare. Perché esso fosse an 

cora misurabile bisognava trovare un mov mento 
del n,-. ben più rapldo di 

«poneva nell esperienza di Fizeau; il più r „p ido 

rèi ì “ "l*" 0 <le " a «u« Ite 

30 chilometri al secondo circa appena la»/ 
parte della veloci» della luce /,M - 

ha sceltola dpi Ue8 (° ,r° vi,,,e " to <*• » Michelson 
na scelto e del resto I interesse particolare òhe eli 

«gèZ s 'tatt bbe T 0810 anche ■— SS 

ragione. Si trattava dunque di sapere se per 
osservatore trasportato dalla terra, la luce si 
propaghi nel senso del movimento più rapida- 

ferenrV rVÌ“T “ di ml ' Urare la dif- 
erenza. La straordinaria importanza della risp 0 - 

ta^anche por 1 astronomia, salta agli occhi. Noi 

torno ' a C 1 0n ° 8Ciamo 11 movimento della terra in- 
‘ sole, ma non abbiamo che delle no- 

stolìe fis C se mPl T dÌ ^ queI1 ° del 8 °le rispetto alle 
stelle fisse, cioè a dire nell’universo n i 

stato attuale dell’astronomia, dovremo forse co n ° 

muare le nostre osservazioni ancora per dei se- 

• prima di poter risolvere questo problema in 
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una maniera, se non soddisfacente, almeno più 
soddisfacente che oggi: ora, l'esperienza del Mi- 
chelson sembrava offrire la possibilità.xii ottenere 
di un sol tratto la soluzione di una questione 
tanto importante e tanto ardua, e giustificava per 
questo il lusso straordinario e la cura minuziosa 
con i quali la si è tentata. 

A rigor di termini non si sarebbe potuto con- 
siderarne il successo come una confutazione del 
principio di relatività. Nell’ esempio che noi ab- 
biamo parecchie volte ricordato, abbiamo misu- 
rato non la velocità assoluta della nave, ma la 
sua velocità in rapporto al sistema nel quale si 
propaga il suono: l’aria. Parimenti l'esperienza 
del Michelson non avrebbe fatto conoscere il mo- 
vimento assoluto della terra, ma la sua velocità 
relativa al sistema nel quale si propaga la luce, 
1' etere. Non sarebbe stata, è vero, altro che una 
concezione puramente teorica, una formola desti- 
nata a salvare il principio ad ogni costo. L’etere, 
considerato come Y ipotesi indispensabile per la 
propagazione della luce, riempe 1’ universo intero 
che i nostri sensi percepiscono alle più lontane 
profondità siderali. Filosoficamente si può am- 
mettere che un movimento in rapporto all’ etere si 
distingue da un movimento in rapporto allo spa- 
zio vuoto : dal punto di vista pratico, fisico e spe- 
rimentale, tal distinzione non ha senso. La riusci- 
ta dell’ esperienza non avrebbe dunque permesso 
che un salvataggio platonico della relatività. 

Ma i risultati delle prime prove nel 1881. e del 
tentativo ripreso con maggior precisione nel 1887 
furono assolutamente negativi. Col suo apparec- 
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Chio tanto perfetto. Michelson confrontò la velo- 
età della luce in tutte le direzioni possibili senza 
trovare la benché minima differenza. Ricominciò 
m altre stagioni, quando cioè T orientamento del 

era cambiai ^ “ raPP ° rt ° alle stelle «sse 
era cambiato, ma invano. Non vi era nnin^i v 

dubitare del movimento della terra intorno al sole"? 

Bisognava concludere che tale movimento fosse 

d’ins U ieme e dr d °i Ueut ™ liZZat ° da movimento 
‘ insieme del sole e di tutto il suo sistema pla- 
netario di velocità esattamente uguale ma di 
senso contrario, il che avrebbe lasciato la ferrà 

■LoT rnpporto al| e «felle fisse? Ma questa . 
incostanza non P° teva verificarsi che per una 

«ola posizione della terra sulla sua orbita e non 
spiegava la non riuscita dell' esperienza in JZ 
reati epoche deiranno. Infine notiamo che la 
precisione era tale che, anche se 1' effetto prò 

SatoTm ° he 51 7,90 del1 ' effetto cui- 

co^to non avrebbe potuto passare inosservato 

Riassumendo, riprendendo la nostra JZi 
ordinaria, potremo dire: “Se da un 

la' quale™! Z m,SUrÌamo la velocità con 
a quale vi si propaga la luce, noi consta 

?“*“* l>t»P«Kasi;„ e ,Wie‘ c' 

in questo sistema.” no 


c) Confronto 

laSn^XIln 010 * riSU " a,Ì delle J "° esperienza 

marno ri. p rfiar.°a P rua'ob “ a Pr, '“ ,a dob - 

i mere ad un obiezione possibile e 
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spesso enunciata: le condizioni non sono rigoro- 
samente le stesse nei due casi; nell’uno la sor- 
gente luminosa si trova nel sistema fisso, e 
dall' estèrno essa invia nel tubo un ràggio lumi- 
noso che non prende nessuna parte al movimento 
del mezzo: nell’altro partecipa a questo movi- 
mento: poiché la luce non penetra dal di fuori nel 
sistema mobile, che costituisce la terra intera, es- 
sendo in esso prodotta. Per operare in condizioni 
identiche si potrebbe pensare ad utilizzare la luce 
delle stelle che proviene da una sorgente certa- 
mente esterna, se essa non fosse troppo debole 
per delle misure cosi delicate. Quanto a quella 
del sole essa avrebbe un altro inconveniente: essa 
non può agire che nella sola direzione perpen- 
dicolare alla traiettoria, mentre che nell’esperien- 
za di Fizeau vi è coincidenza nelle direzioni dei mo- 
vimenti della luce e-del sistema (corrente d’ aria).. 

Fortunatamente questo scrupolo è superfluo; 
non si può ammettere che il movimento della 
sorgente luminosa abbia un’influenza qualsiasi 
sulla propagazione della luce; sarebbe molto dif- 
ficile spiegare teoricamente questa influenza, poi- 
ché, sopratutto dopo Faraday, ci si è sempre di 
più convinti eh’ era necessario rinunziare alle 
azioni a distanza, tra le altre nei fenomeni elet- 
trici ed elettro-magnetici dei quali la luce è un 
caso particolare, e rimpiazzarle unicamente con 
azioni ravvicinate. Ciò che causa T azione della 
luce in un tratto del suo tragitto non è la sor- 
gente, forse lontanissima, ma lo stato del raggio 
nel tratto immediatamente anteriore. Per essere 
differente in un elemento, bisognerebbe che il fe- 
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ve°de e cL l0 / 0S n ** nel1 ' e,eme »t<> precedente: si 

rz» ,„'„p iiì: %££ 

della luce. ' & a,cuna azio[lf ' sulla volocitò 
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movimento d , 


I NUOVI FATTI 


31 


bolizza 1’ etere ipotetico, è in quiete rispetto a lui. 
potremo allora dire: L' esperienza del Fizeau di- 
mostra che nel movimento di un mezzQ qualsiasi 
l'etere rimane in quiete, che esso non è trasci- 
nato; quella del Micheison dimostra che l’etere 
è trascinato. D’ altra parte non è che una espres- 
sione più grossolana del nostro primo enunciato 
sulla velocità della luce nei sistemi in quiete e 
in movimento. Prendiamo un secondo esempio; 
nell' istante in cui parte un treno lungo centinaia 
di migliaia di chilometri, dall' ultimo vagone vien 
lanciato un segnale luminoso. Dopo quello che 
abbiamo visto è indifferente che questo lancio 
si faccia sul vagone, sul suo tetto o sulla sua 
predella, o sul suolo. Misuriamo quindi la ve- 
locità della luce sulla via e sul treno, cioè deter- 
miniamo il punto dove essa sarà giunta al ter- 
mine di un secondo; sulla strada noi troveremo 
naturalmente una distanza di 300.000 chilometri, 
ma sul treno, sulla predella per esempio, noi ri- 
troveremo la stessa velocità, e pur tuttavia men- 
tre la luce si propagava il treno avanzava! 

In qualsiasi modo si possa considerare questo 
fatto, sembra certo che la velocità del sistema 
non si può né aggiungere né togliere alla velo- 
cità della luce; non si può quindi applicare a 
questo nostro ultimo teorema l' addizioni della 
pag. 18: “il principio di relatività di Gali- 
leo, di cui questo teorema costituisce la 
base, non è valevole per la propagazione 
della luce; esso dunque non è assoluta- 
mente generale.” 

Ma questa costatazione puramente negativa non 
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chiarisce la contraddizione dei fatti sperimentali 
he esigono imperiosamente uno studio più com 
Pioto. In base a ciò che già sappiamo la con-' 
traddizione e cosf manifesta, i fatti che la g ene 
rano cosi semplici, che non si può pensare a 
scartarla con delle mezze misure dalle quali non 
s può ricavar nulla. Per arrivare alla spiega- 
zione di essa, semplice e netta, quale da noi si 
desidera, ci e necessario trasformare profonda- 
mente, e non senza fatica, le vecchie abitudini 

tarsi deiTtf & * * P ° tUt ° P<5r &nni Ìntori con ten- 
arsi dot fatti, non considerandoli altro che in se 

stessi rinunciando a dominarli con un lavoro di 

sintesi ed ordinarli in una teoria qualunque 

questo comodo procedimento non poteva alla 

lunga essere la via della scienza. 


Ili 

LA SPIEGAZIONE DI LORENTZ 

a) La teoria 


m,>liorS b |l ‘ en * s | i di < " rs ch<! '» è la 

ngliore delle prodezze quando si vede scorrere 

"irr d ' sen2n ci,e ™ 

stata fatta per rimuovere la difficoltà. Trattati e 
conferenze sul.’ ottica si limitavano a qualche b e- 
ve e vago cenno sulla propagazione della luce nei 
mezzi in movimento. Veniva citata append i e 
sperienza de! Michalaon, ohe o ee i è tZ,Z pia 
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celebre della fisica. Quando avvenne un fatto 
straordinario: il fisico olandese H. A. Lorentz, 


già molto conosciuto, si soffermò dinanzi a 
questo problema, e, senza contentarsi Hi darvi il 
primo impulso, ne tentò la soluzione con una 
vastità di vedute ed un' audacia non comuni. 

Un esempio ci mostrerà le grandi linee del suo 
pensiero che matematicamente non è di un'asso- 
luta irreprensibilità, come il lettore attento forse 
noterà, ma permette di spiegare 1' essenziale sot- 


to una forma figurata e facile a comprendersi, e 
per noi questa è la cosa principale. Ritorniamo 
al nostro treno in marcia e al segnale luminoso 
lanciato dal vagone di coda. Lorentz suppone 
che, per 1* effetto stesso del suo movimento, il 
treno subisce un accorciamento, una contrazione, 
il che avviene per ogni oggetto mobile; questa 
contrazione del resto non può essere che molto 
lieve, come vedremo; ma in ogni caso, essa non 
è percettibile e osservabile che dal suolo e non 
dal treno. Se noi collochiamo nel treno in mo- 
vimento o sul suo predellino il regolo per misu- 
rare il treno stesso, si vede che il regolo e il treno, 
partecipando allo stesso movimento, si accorciano 
simultaneamente e quindi il regolo resta conte- 
nuto nella lunghezza del treno lo stesso numero 
di volte, quante lo sarebbe se detta misurazione 
avvenisse nel treno in quiete. Il numero di volte 


che si riporta un regolo su di un tratto viene da 


noi chiamato lunghezza di questo, e naturalmente 
per il loro simultaneo accorciamento, lunghezza 
e regolo rimangono rispettivamente invariati. Sup- 
poniamo ora che il nostro treno abbia 300.000 
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chilometri di lunghezza. Al termine esatto di u j 
secondo, il segnale luminoso raggiunge il nunt 
dov era la locomotiva, il che per un vlg g f a w 
da un percorso di 300.000 chilometri, perch! gli è 
stato necessario riportare 300 milionf di volte il 
suo me tro . A1 contrario ,, OS8ervatore ^ " 

stata l ip CU * ^ n ° n ha P6r nU,Ja variato - c °n- 
s ata 1 errore in cui ,1 viaggiatore è caduto e pel 

Quale ,1 treno non è di 300.000 chilometri, ma si 

e raccordato Egli nota anche che, nei secondo 

m questione, la luce ha percorso in più l a distanza 

giatorft 81 6 rr° rultim ° Vagone e che il viag. 
giatore, naturalmente, non ha notato. Aggina 

gendo tale distanza alla lunghezza del treno ra c 

veSitT 8 ' 300000 ChÌI ° metH delIa 

Dunque secondo Lorentz: “Tutti gli 0 g 
getti m movimento si contraggono nel 
la direzione dei loro movimento m a 

ranV e t ne aCCorgiam ° Perché si adope- 
rano^ di f mi9ura -no sog- 
getti allo stesso fenomeno » 

.. un ipotesi di un’audacia sorprendente 
nTntoT b “ ter f be " uì " di fare molto rao vi- 

onfronto alla enorme velocità della luce che 

kj™' * 

’ con la sua rispettabile velocità di ; 
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30 chilometri al secondo, non diminuirebbe lungo 
il suo diametro di 12.000, 13.000 chilometri, che 
di circa 6,5 cm.; si vede ciò che sarebbe per un 
uomo la cui velocità è 15,000 volte p'iù debole di 
quella della terra, (vedi cap. VI). 


b) Critica 

Nonostante l’ ammirazione che ispirano l’ au- 
dacia e la logica della concezione di Lorentz, non 
ci si può sottrarre, nello studiarla, da una certa 
perplessità che un più preciso esame non fa che 
aumentare. L' ipotesi, a prima vista, assai strana 
di un cambiamento di volume per il solo effetto 
del movimento, non può essere che una difesa 
contro il brutale disaccordo che noi abbiamo 
esposto. È spiacevole che una teoria fisica di 
tale importanza non permetta, per la sua natura 
tutti i tentativi di verifica o di confutazione, 
perché questi sono resi impossibili dalla contra- 
zione simultanea del regolo di raffronto. Ciò ri- 
corda. se ci si permette un paragone non grade- 
vole ma chiaro, il famoso bambino prodigio che 
ad un anno leggeva alla perfezione; disgraziata- 
mente egli non sapeva né pronunciare né scrivere 
nemmeno una parola, cosi che i presenti, stupiti, 
non avevano alcun mezzo per constatare le sue 
capacità : non vi è dubbio che alla loro piacevole 
ammirazione fosse unita una certa pena. 

Ma ecco il punto più spinoso della teoria del 
Lorentz. Supponiamo che un fisico osservi il 
treno che passa davanti a lui, eh egli metta in 
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evidenza il suo accorciamento e sia lieto eh’ essa 
non subisca questa contrazione. Poi. non conten- 
tandosi piu della fisica, si lancia nell’astronomia 
tudia il sistema di Copernico, constata forse che il 
movimento della terra ( o meglio la resultante dei 
ue movimenti della terra) e quello del treno si 
neutralizzano. Il treno che gli sembrava in mo- 
i mento e dunque fermo, ed è egli stesso che si 
muove; e quindi il treno che conserva la suà 
unghezza naturale, mentre invece la terra intera 
e lui stesso si contraggono. Se il nostro amico 

si^ accorgerà 'del StUd ' . as * ronomic '> forse un giorno 
accorgerà del movimento del sole e di tutto il 

f 8 ' 1 ' 10 , di pim ‘ u lo ZZ' 

reo, la questione si presenterà ancora in una 
maniera differente: forse, si risolverà in sensà 
inverso. Benché le nostre attuali cognizioni astro 

f6 7 ,n ° » Pu-to „Znt d 

P impedire di spingerci più oltre e di conce 
pire dei sistemi sempre più vasti 

II nostro proprio stato di contrazione dipende- 
rvi I tr dalla so,uzione dei problemf rela- 
a degli oggetti estremamente lontani inso- 

ibà L C ° n i met ° dÌ fi8ÌCÌ ’ A ciò Lorentà poteva 
ribattere che i cambiamenti ora accennati hanno 
realmente un significato fisico, sono cioè cam 
biamenti dello stato di movimento del sistema 
considerato in rapporto all’etere. Questo etere è 

ve e r r so Man 0 ' L ° rentZ ' larmatura di tutto 1’ uni- 
erso. Ma non si conosce nemmeno una proprietà 

di questo etere, se ne ignorano i suoi uJtiT- 

micj J a sua stessa esistenza quando è dimostrata 

da un esperienza, questa è contestata: se quel- 
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la del Michelson almeno avesse avuto un risultato 
positivo, si sarebbe potuto vedere in essa una 
specie di prova di questa esistenza. 

Più uno vi riflette, più si persuade che in ogni 
dove noi non vediamo se non dei movimenti re- 
lativi, solo i nostri dati, di cui abbiamo immediata 
conoscenza possono unicamente essere da noi se- 
guiti sperimentalmente, e sono questi dati reali 
che la scienza nel suo cammino empirico deve 
prendere come elementi di questa teoria. 

Era dunque naturale che la teoria del Lorentz 
perdesse rapidamente terreno, quando A. Einstein, 
con la sua spiegazione geniale, permise di nuovo 
una concezione puramente relativista, della quale 
non si sperava ormai più la possibilità. 


IV 

LA RELATIVITÀ DELLO SPAZIO 
SECONDO EINSTEIN 

a) Ln «nova spiegazione 

Il carattere più saliente dell' opera di Einstein 
è. forse, quello di fondare con grande prudenza 
la teoria del Lorentz su basi assolutamente nuove, 
di conservarne tutti i particolari utili e, sopratut- 
to. la più gran parte dello sviluppo matematico. In 
compenso, ciò che Lorentz considerava come un 
fenomeno fisico. Einstein lo spiega semplicemente 
per mezzo di considerazioni filosofiche o materna- 
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tiche. che fanno sparire tutte le discordanze da 
noi enumerate. Noi cercheremo, appoggiandoci 
prudentemente su esempi particolari, di dare una 
idea di questa teoria, nonostante le serie difficoltà 
che essa presenta per chi non ha familiarità con 

le astrazioni* matematiche. 

Ritorniamo al nostro treno in marcia. Lorentz 
come abbiamo visto, se lo imagina accorciato, ma 
Einstein afferma: posso ammettere questo accor- 
ciamento solo in quanto esso è materialmente 
dimostrabile. Dunque: come sarà fatta questa 
dimostrazione, e sopratutto chi la farà? In ogni 
caso non 1* osservatore trasportato dal treno- 
poiché, come abbiamo rilevato, in seguito alla 
contrazione simultanea del suo metro, la contra- 
zione dqlla lunghezza da misurare non gli è per- 
cettibile. Essa quindi non esiste se non per chi 
non partecipa al movimento, per quegli cioè che 
e rimasto a terra. Secondo la nostra definizione il 
treno, in marcia e il suolo in quiete costituiscono 
dei sistemi differenti. Diremo quindi: “L'ac- 
corciamento verrà percepito solo nel 
caso in cui una lunghezza appartenente 
ad un sistema venga misurata da un 
nitrosi sterna.” 

Questa idea appunto ha permesso ad Einstein 
la sua notevole critica della misura dello spazio. 
Ci e necessario distinguere, egli dice, nelle misure 
delle lunghezze, due diverse categorie; nell' una 
operatore e la lunghezza da misurare sono nello 
stesso sistema, cioè in quiete relativa; nell’altra 
essi sono in sistemi differenti, cioè la lunghezza 
si muove in rapporto all'osservatore, o recipro- 
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caniente, il che dal punto relativista e la stessa 
cosa . Studiamo più da vicino questi due generi 
ai misure. Naturalmente è la prima che òffr 
minore difficoltà, perché 1’ osservatore e la lun- 
ghezza sono in quiete relativa. Se per e»*™?™ 
domandiamo a qualcuno di misurare la facciata di 
una casa, qui non vi potrà essere questione d. mo- 
vimento relativo, perché la casa e lui sono nello 
stesso sistema, quello della terra, considerata come 
immobile. Con un metro loperazione e semplicis- 
sima: si pone, com’ è noto, un capo del metro ad 
una delle estremità della facciata si segna 1 
punto dove cade 1’ altro capo, si ricolloca il metro 
u„a seconda volta facendo coincidere la sua ori- 
gine con questo punto e si continua. 

Se alla diciannovesima volta le estremità 
metro e della facciata coincidono il risultato della 

misura è dato dal numero 19. 

Nel caso essa non cadesse esatta, si sa come s 
introducano delle unità più piccole, i decimetri, 
centimetri etc, delle quali non parleremo piu oltre. 
La caratteristica delle operazioni di questa specie 
è che il concetto del tempo e la sua misura non 
vi hanno la benché minima parte. Che il nostro 
uomo faccia il suo lavoro presto o lentamente, 
eh egli abbia un orologio esatto o in ritardo, 
eh egli 1’ abbia lasciato a casa, ciò non cambia 
né il metodo né il risultato. 

Proponiamoci invece di misurare la lunghezza 

del treno in marcia. 

Come procedere? Non si potrà certamente met- 
tere accanto ad esso il nostro metro, il treno si 
sposterebbe durante l'operazione. Non si può 
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correre lungo il convoglio poiché ftem 

vi è differenza tra V osservati» V 581Camente non 

del treno e quello che si tro ° , 6 C ° 1Te a fian °o 

mento. P er effettuare I» • tema m movi- 
celo. ci è necessario segna™^? su > 

terminato, la posizione li! j d Un ,stan te de- 
terrà. poi misurare per mézzo' ^ 68tremità ella 
l a lunghezza cosi ottenute met ° d ° 

cedimento: Si collocano lungo k ^ 

sone munite di orologi rio- ^ d e per - 

un dato istante, per esemnte '° 8 ,^ mente esa tti, e ad • 
segnare sulla via con un f" 6 12 ’ 8i fa ^ro 
sizioni della testa j ■ ■ trat to di gesso, ] e po - . 

orologi dei .r„ten « ^ ° h ° 

concordanza, vedremo t cammini no in esatta 

si arrivi a realizzare on Z P ° C0 . (pa « 53) come 
nostro personale lavori con tetteT^ ~ 6 ° he U 
desiderabile, noi otteniamo „n I “ prec,8Ìon e 
possiamo supporre evinte n unghezza che 
marcia, e che noi mi QUe,la del treno in 
procedimento, poiché ess'*™ 0 8econdo n Primo 
Noi vediamo queste mtn" T ^ 8Ì8t ema. 
si differenzia molto dalla n • 0161-3 d ' misura zione 
fare in m °™ “j";**» cioè non può 

ha bisogno di strumenti di mi,, Pmpo anzi dl P'd, 
degli orologi. La misnr n razione de l tempo, 

ceva completamente astraztei e ° d^l T S ’ Stema 
non può accadere quando Zi tempo ’ U che 
in un sistema estraneo i e ***• m,suraz 'one si fa 
s’intende quel sistema in per s,st ema “estraneo” 

«Petto al p ri mo), poiché il cTcé’ltodZ re ' atÌV0 ^ 
presuppone quello del tempt^ ^ 
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stesso non è concepibile. Il primo 
surazione è una semplice questione 
di geometria, il secondo ne sorpassa sostanzial- 
mente il campo. 

Abbiamo dunque due specie di misure. È ben 
sicuro, domanda Einstein, che con questi due 
metodi di lavoro, essenzialmente differenti, si 
trovi lo stesso risultato in tutte le circostanze? 
Che cosa c’insegna l’esperienza? A tutta prima 
ohe il secondo metodo non è per cosi dire mai 
usato. Se vogliamo misurare la lunghezza di un 
treno, noi lo facciamo fermare o ci collochiamo 
9 ul suo predellino, in altre parole, cerchiamo in 
una maniera qualsiasi di sopprimere ogni mo- 
vimento relativo e di collocarci nel suo sistema. 
Nello stesso modo un carrettiere che vuol misu- 
rare il timone di una vettura in moto, si mette 
alla sua altezza ed opera continuando a cammi- 
nare. Ma possiamo essere obbligati, trovandoci 
in un sistema, a misurare una lunghezza di un 
altro sistema, o a rappresentarcene la misura, e al- 
lora il solo metodo possibile è quello che abbiamo 
or ora indicato. 

Checché ne sia ci è necessario confessare che 
in pratica non si fanno misure della seconda 
• specie. E anche se ne facessimo o ne tentassimo 
qualcuna, che cosa ne potremmo attendere? Noi 
sappiamo che tutte le velocità a noi accessibili, 
anche quella stessa della terra, in confronto a 
quella della luce, che qui in prima linea c' inte- 
ressa. sono straordinariamente lente. Esse, tutte 
Indistintamente, hanno delle andature da lumaca. 
I risultati di esperienze su questi movimenti par- 


inovi mento 
modo di m 
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ticolan non potrebbero essere estesi senz'altro a 
movimenti generali. Poiché si può pensare 3 
priori, che le differenze possibili tra le due specie! 
d. misure siano cosi deboli, per i movimenti Hf 
sfuggire ai nostri metodi più sensibili, mentre 
che esse potrebbero avere un’influenza appresa»! 
bile per velocità superiori. nnezza.1 

L'esperienza dunque non ci dice nulla circa! 

’ 8nec 0n< a° r< anZa ° la n ° n concor danza delle due 

scinto d:,rr re; ^ a è Un principio ben cono- 
eciuto della tecnica delle ricerche fisiche: allorché 1 

on si ha su di un punto un'esperienza conclu I 

dente, e quando non se ne può sperare u na I 

enta un ipotesi più o meno plausibile, se ' ne 1 

slnoToual C ° n8egU6nze matematiche, poi si vede 
' no a qual punto esse coincidano con i fatti I 

Einstein, usando di tale libertà ha dato il « 
guente enunciato: ’ at ° 11 se ’ ; 

“Noi ammettiamo che le due misure 
non c° che rosservat m o 1 r 8 e Ur .® 

rare una 1 7" 18 Ìn quiete vuo1 niisu- 

® Una u n gh ezza del sistema in mo I 
v, men to la vede accorciata nel rapporto' 

della contrazione del Lorentz.” Con questo i 

s n t r ,am ° " aVer P08t ° bene in oh *«» la no- 
trlsnni 7 aZI< T preliminare che Einstein cioè, ha 
trasportato nel campo matematico e filosofico la 

concezione puramente fisica di Lorentz della quale ! 
pero ha conservato una grande parte 

essa g ri7l e i| Vanta i ggÌ ° , dÌ qUella lezione è che 

eh’ essa ammetT * r ® ativita - L'accorciamento 
cn essa ammette non dipende dalla quiete n dal 

movimento in se stessi, ma dal movimento della 
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f lunghezza da misurare in rapporto al sistema 
: Lll' osservatore. La relazione è dunque la stessa 
| . a il primo e il secondo sistema di quella tra il 
I secondo e il primo. Riprendiamo il nostro esem- 
pio : se l'osservatore del treno vuol misurare 
una lunghezza sul suolo non lo può se non per 
mezzo del secondo metodo perché il suolo è in 
movimento rispetto a lui, come lui, in rapporto 
j suolo. Le relazioni sono dunque reciproche, 
ed è in ciò appunto una delle basi di tutta la 
concezione di Einstein ; per Lorentz questo non 
era nulla -perché un accorciamento fisico e qual- 
che cosa di assoluto, e non lo si può supporre 
dipendente dall' osservatore che lo mette in evi- 
denza. In pratica, Lorentz non può naturalmente 
fare a meno di collocarsi sul terreno della rela- 
tività, ma la sua teoria è assolutista; Einstein 
ha eliminato questo disaccordo tra la pratica e la 
teoria. 

Senza dubbio si rimprovererà a questa conce- 
zione dello spazio di essere un po' troppo astratta 
e poco chiara e di urtare troppo direttamente, 
con la sua teoria della discordanza dei due me- 
todi di misure, il senso comune, che esigerebbe 
categoricamente 1* identità dei due risultati. Io 
non mi lascerò trascinare in una discussione sulla 
parte che il senso comune deve avere nella scienza 
poiché il mio solo scopo è di esporre, secondo il 
mio meglio, la teoria della relatività e di farla 
capire al lettore. Ma non vorrei contentarmi di 
dichiarare ingiustificate o destituite di senso tutte 
lo obiezioni e tutti i dubbi che sono sorti su 
questioni di cui ciascuno riconosce la difficolta. 
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^ nella e^en^TLportanTa dX° ^ 

"re efi s~c 

v °Ite. mostra al ricercatore ITvia di „ PÌÙ de,,e 
e essa che dà ali a u a SIln ,a dl nuovi campi 

,a quale non potrebbe nulll mmaginaZI ° ne ’ senza 
'he apre elio studio,,, la ‘“"“ re : ' "« ancor, 
procedere del pe„» ie r 0 . ' i " U0V, “«M « 

si arresta. Non accade m • 1 8ua Unzione 
1 ultimo criterio del valore 'n^ 0 ! 6 * 8 * P °' S8a esse re 
una teoria. Nella lotta tra i*** fondamento di 

facilmente concepibili da r ! PPresentazi °ni 

astratta sostenuta dalla mat P ? rt ° 6 ,a ,og| ca 
«toria delle scienze ci mostra «2°* daH ' altra ' >* 

^ successo costante della logica ° '' 8ecoli - 

«a ssrs'Si ■» c hi ,„ 

spesso usata dal Petzold- mig i^ 6 f ° rse è qu elJ a 
un oggetto, r immagine che and ° " 0Ì gUardiamo 
dipende solo dall’oggetto ma f 1C6VÌamo "on 

Posizione. I n qualsia, ' T anche da,,a nostra 
potremo evitare la def P ° S ° C ' co ^°chiamo non 
tuttavia, 

ottenute, non dubitiamo che èfse d ,mmagini 
stesso oggetto. Ora. sino «I denvin <> dallo 
v inti che in mancanza dell' °^‘ erav »nio con- 
tQ di di misura fisica Dot «il h, ° umano - i me- 

meno in modo del tutto oh’ °t-r Cog ^ ere un feno- 
di Einstein lo ZI e J La 

cimento dell’ osservatori '° ? tato di mo- 

misure. anche in quelle che nte T ene in tutte 

- - perciò, 
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immagini deformate, per cosi dire, da una pro- 
spettiva particolare. Vi è dietro queste diverse 
immagini un fenomeno obiettivo che ci, resta as- 
solutamente inaccessibile? o sono esse stèsse sem- 
plicemente l’ultima realtà osservabile? Petzoldt 
combatte quest' ultimo punto di vista con tutta 
la sua energia, ma qui dobbiamo contentare^ di 
aver messo sul tappeto la questione. 

Queste note non sono né possono essere suffi- 
cienti a dare una rappresentazione chiara della 
teoria della relatività; poiché questa non è su- 
scettibile di essere concretizzata, e da ciò deriva 
la sua difficoltà. Ma non bisogna in nessuna 
maniera renderla, per cosi dire, responsabile di 
tutte queste difficoltà che risiedono più che altro 
nei fatti d’ esperienza da spiegare. Per togliere 
la contraddizione apparente delle due esperienze 
fondamentali bisogna prendere una risoluzione 
energica: Einstein l’ha presa, e secondo tutte le 
apparenze, ci è riuscito. 


b) La luce, 1’ etere, 
le rappresentazioni figurative 

Le nostre ultime osservazioni sulle rappresen- 
tazioni figurative sono perfettamente illustrate 
nella scienza dalla storia delle nostre concezioni 
intorno alla natura della luce. La vecchia teoria 
di Newton, che la concepisce come una emissione 
di particelle materiali, era indubbiamente molto 
rappresentativa. Tant' è eh' essa si sostenne per 
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lungo tempo, anche dopo che fu contradde* 
senza dubbio alcuno l a nostro giudizio dai f*’ 
nomen, d’interferenza: dei quali alméno lìn t 
era conosouto dallo stesso Newton. La teol 
ondulatoria di Huygens è anch' essa rapprese., 
tat.va. Se e estremamente difficile figurarsi deT 
le onde tanto piccole da averne 2000 ™ 
millimetro e che si succedano tanto rapidamente 
tra P ^, rCOrrere un secon< io 300 volte la distanza 
rimi . 0rin ° 6 Taranto, pure con esse non si 
rinunzia in modo definitivo a rappresentarsi^ 
processi dei fenomeni. Al contrario il fatto chi 
a teoria delle oscillazioni elastiche nell’etere 

diffì ™ antenuta tant0 lungamente, nonostante l e 
diffico.ta manifeste, ben dimostra la tendenza 9 
rappresentare tutti i fenomeni con delle imma 
gin. meccamche correnti, a considerare il movi- 
mento come I essenza di tutti i fatti naturali e 
a salvare, a qualsiasi costo, il carattere descrivi 

fele alK fin^^'f NeSSUna intrinseca difficoltà 
ce alla fine naufragare questa teoria elastica I 

ma le prospettive aperte dalle nuove conquisi 1 

Fa a a d 8C,e r ’ a ' le , qUa,Ì 8Ì CO,le « ano * nomi di I 
faraday, Maxwell ed Hertz. La rappresenti 

zione figurativa però ha ricevuto un forte colpo ! 

dalla nuova teoria elettromagnetica della lu Ce I 

n mancanza d altro ci si poteva ancora rappre- 

sentare le particelle dell’etere oscillanti con una 

po ° d C i' forzi 11 Ca ’ ma C ° me imma » inare un cani- 
P forze che si propagano cosi velocemente at- 
traverso lo spazio, sempre col suo doppio gioco pel 
pesamente cangiatesi, di forze elettriche e ma 
gnetiche perpendicolari tra loro? E tuttavia queste 
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forze elettriche e magnetiche, le quali durante il 
loro tragitto non fanno che crearne di nuove della 
stessa natura, sono tutto ciò che ci si poteva rappre- 
sentare della propagazione della luce. Tutta questa 
costruzione non aveva più niente a che fare col 
movimento fisico delle particelle materiali; si ri- 
nunciava dunque di già ad una concezione del 
mondo strettamente meccanica, cioè unicamente 
fondata sul movimento. Ma la gran parte della 
fisica, la meccanica. 1' acustica, la termodinamica 
e tutta la chimica, rimanevano al di fuori di 
questo cambiamento. In realtà, nonostante 1' ul- 
timo trionfo delle spiegazioni cinetiche nella 
brillante teoria dei gas di Boltzmann. che parla 
tanto all' immaginazione, l’ importanza e 1 esten- 
sione delle parti della fisica meccanicamente ine- 
splicabili, aumentarono tutti i giorni, sopratutto 
dopo le scoperte di Roentgen, di Becquerel, del- 
la Signora Curie, di Rutherford. di Laue e di 
Planck. 

Riprendiamo la spiegazione che abbiamo dato 
delle esperienze del Fizeau e del Michelson. Ne 
abbiamo concluso che la luce, osservata dal si- 
stema in quiete, vibra nel sistema in quiete, os- 
servata dal sistema in movimento, vibra nel si- 
stema in movimento. Poiché non possiamo più 
distinguere i sistemi in quiete e quelli in movi- 
mento, possiamo dire : la luce appartiene al siste- 
ma di non importa quale osservatore; per usare 
una felice espressione di Bloch, essa è “ cosmo- 
polita ” ; la sua divisa non è ubi bene, ibi patria, 
ma “ La mia Patria è dappertutto dove mi si vede 
e dove mi si osserva.” 
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Cerchiamo di fare ancor meglio spiccare questo 
concetto. Sino ad ora non abbiamo parlato che della 
propagazione rettilinea della luce; in realtà ed| 
si fa in tutte le direzioni dello spazio, a l'orma 
adunque di sfera in tutti i lati. Supponiamo che 
nello spazio vuoto si produca un lampo luminoso 
m un punto determinato, e che nello stesso tempo 
questo punto sia attraversato da un innumerevole 
sciame di osservatori giungenti da tutti i lati con 
delle velocità differenti, tutti animati da movi- 
menti rettilinei ed uniformi. Che cosa vedranno 
essi Rappresentiamoci il fenomeno che si produce 
gettando una pietra nell'acqua; si forma un si- 
stema di rughe anulari concentriche. Questi anelli 
s ingrandiscono a mano a mano, ma per quanto 
grandi essi diventino, si distingue sempre il cen- 
tro dai quale sono sorti e al quale rimangono 
concentrici; non abbiamo più difficoltà a rappre- 
sentarci questo sistema di rughe trasportato col 
suo centro da un fiume di corrente tranquilla ' I 
e continua: tutto il processo ben conosciuto della 
propagazione delle onde si ritrova se si considera 
1 acqua come un sistema in quiete relativa, e 
ciò nonostante noi possiamo senza difficoltà rap- 
presentarcela come mobile in rapporto, per esem- 
pio, alla riva considerata come fissa. 

In compenso ciò che oltrepassa la nostra im- • 
maginazione è di accettare che il sistema di onde 
possa avere parecchi centri divergenti, a partire 
da uno stesso punto con una velocità sensibil- - 
mente inferiore a quella del movimento ondula- 
torio, ma tuttavia notevole, e che, in qualsiasi 
istante uno qualunque di questi punti possa es- 
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g0 re considerato come il centro del movimento 
di propagazione. 

Ora, per la luce, è precisamente a questa con- 
cezione, prima che ad ogni teoria, che i fatti os- 
servati ci costringono. Essi ci mostrano infatti 
che ciascun osservatore, quale che sia il suo mo- 
vimento, deve sempre osservare nel suo sistema 
la costanza della velocità della luce in tutte le 
direzioni, e in conseguenza deve ammettere eh' essa 
si propaghi nello spazio secondo un sistema di 
sfere concentriche, di cui egli è il centro. Pos- 
siamo agevolmente immaginare che l’acqua scorra, 
ma ciò che supera le nostre facoltà è 1’ ammettere 
che essa scorra simultaneamente in tutte le dire- 
zioni che uno vuole, in modo che il, centro, unico 
al momento della produzione dell - onda, si divida 
e che ciascuno dei punti particolari ottenuti ri- 
manga, dopo come prima, il centro unico del 
movimento ondulatorio. 

Ritorniamo alla nostra rappresentazione nello 
spazio e alle nostre sfere. Come togliere la diffi- 
coltà? Lorentz dice : Solo uno dei sistemi di sfere 
concentriche è il vero, è quello dell - etere in quiete 
assoluta, e solamente quando un osservatore è 
anch' egli in quiete rispetto all’ etere, la sfera 
eh' egli percepisce coincide con quella che è asso- 
lutamente vera. Se gli altri osservatori credono, 
ciascuno dal canto proprio, di trovarsi al centro 
di sfere di propagazione eh essi immaginano con- 
centriche. è un' illusione che la variazione dei 
loro campioni di misura nasconde ai loro occhi. 
Quanto ad Einstein, come Nathan il saggio con i 
suoi tre anelli, dà ragione a tutti : ciascuna sfera è 
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lolla, però ciò non è vero in n,„.i 3 
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i movimenti possibili: disgraziatamente un corpo 
il quale non solamente non ha proprietà fisiche o 
chimiche ma che per di più non ha uno stato di 
quiete o di movimento determinato, assomiglia 
pur troppo al famoso coltello senza manico a cui 
mancava la lama. 

Con ciò però -si sacrifica V ultimo resto di rap- 
presentazione figurativa. Un campo di forze che 
si propaga attraverso lo spazio vuoto con una 
rapidità fantastica; vibrazioni, ancor più rapide, 
di una periodicità assolutamente regolare, senza 
il benché minimo substrato materiale provato o 
almeno immaginato al quale ricondurre questa 
propagazione — che sembra anche dipendere dal- 
1 osservatore che la percepisce — ecco chi si fa 
beffa di ogni tentativo di rappresentazione. 

Ora, rappresentarsi un fenomeno non è altro 
che renderlo comprensibile per mezzo di un mo- 
dello meccanico, reale od immaginato, poiché le 
sole cose che si concepiscono sono i fenomeni di 
movimento. La concezione secondo la quale si 
può ricondurre ad essi ogni cosa, vien chiamata, 
com' è noto, la rappresentazione meccanica del- 
1 Universo: non la si può conservare dopo ciò che 
precede, si vedrà anche che i vecchi principi 
della meccanica e i nuovi principi dell' elettro- 
magnetismo non possono sussistere a fianco 1’ uno 
dell altro in uno stato di uguaglianza: i primi 
devono essere subordinati ai secondi, poiché l' in- 
verso è impossibile. Cosi la concezione astratta 
e matematica dell Universo ha prevalso comple- 
tamente sulla concezione meccanica e figurativa. 
Ora, che in teoria sia possibile ricondurre tutte 
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“le cose tra cielo e terra” se non a fenomeni 
di movimento, almeno a delle grandezze quanti 
tativamente misurabili, soggette cioè a dei oro' 
cedi menti matematici, noi non diremo nulla né 
m senso affermativo né in senso negativo 

«rii rir! eSSÌam0 al lett ° re ’ al qua * e 1 imma. 
gine delle sfere concentriche e tuttavia eccen- 

tnche può apparire troppo astratta e penosa, ohe 
per il suo scopo e per non accumulare le dif- 
ficolta fino dal principio, abbiamo già di molto 

semplificato le rappresentazioni matematiche cor. 

rette. Una concezione veramente rigorosa ob- 
bliga a tener conto non solo della relatività delio- 
spazio, ma anche di quella del tempo, della quale 
stiamo per occuparci. 


LA RELATIVITÀ DEL TEMPO 

La . rela *!^ tà del tem PO sembra presenti ancora 
maggiori difficoltà di quella dello spazio. Il tempo 
si dice, è come uno scorrere continuo che solo la 
nostra coscienza può sentire completamente e chia- 
ramente: e quindi esso può essere concepito indi- 
pendentemente da qualsiasi avvenimento esterno 
e si dovrebbe considerare per necessità come as- 
soluto. Per demolire questa argomentazione sa- 
rebbe forse più giusto in ogni caso parlare, an- 
ziche di una relatività del tempo ” di una « rela- 
tivita della misura del tempo ” e quindi lasciare 
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a ] lettore cosi consolato quanto egli voglia man- 
tenere di assoluto dopo che la misura del tempo 
è relativa. Cominceremo dai 


a) Principi «iella mieiirn del tempo. 

Enunciazione del problema 

Supponiamoci in possesso di un orologio per- 
fetto, regolato con i metodi astronomici usuali sul 
movimento apparente quotidiano della volta ce- 
leste, e che ci dia l' ora con una precisione cosi 
grande come noi la desideriamo. Abbiamo noi 
risolto la questione della misura del tempo? Si 
certamente, sino a che noi restiamo allo stesso 
punto. Ma se noi vogliamo definire il tempo per 
tutta una zona in modo che in tutti i punti gli 
orologi segnino rigorosamente la stessa ora allo 
stespo istante, come faremo? Si potrebbe dire: 
procuriamoci un numero sufficiente di buoni oro- 
logi confrontiamoli con un orologio tipo sul 
quale li regoleremo, e trasportiamoli nei punti 
voluti. Procedendo cosi per un numero suffi- 
ciente di punti, noi definiamo il tempo nella 
nostra zona. Sarebbe perfetto se non fosse tanto 
difficile di rappresentarsi teoricamente questo 
trasporto che non si sa come esprimere ma- 
tematicamente ; niente ci prova eh' esso non 
cambia nulla alla marcia dei nostri orologi ; per 
gli orologi a bilanciere la marcia dipende dal 
punto di stazione, e per tutti essa varia più o 
meno secondo la temperatura. A parte tutte que- 
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ste circostanze accessorie, non si può forse pensa 
che la marcia di un orologio, esatta fino a che 
si trova a fianco del tipo, sia incerta una volta 
che 1’ orologio stesso è isolato? Il negarlo sarebbe 
supporre una perfezione assoluta nel lavoro del- 
1 orologiaio, ma tal supposizione non ci può inte 
ressare. Per estendere la misura del tempo a tutta 
una zona vale meglio ammettere la necessità di 
un controllo reciproco degli orologi cosi frequente 
quanto piu si può desiderare: è cosi che si proce- 
derà in pratica. Tutti gli orologi che devono se- 
gnare la stessa ora. per esempio quella dell - Euro, 
pa occidentale, sono collegati con un sistema di- 
segnali che ci garantisce l' identità delle loro indi- 

cazioni. Non vi è in ciò alcuna difficoltà fintanto 

che la zona e abbastanza piccola, per il fatto che 
a trasmissione di questi segnali non richiede un 
tempo apprezzabile. Grazie alla velocità enorme 
i fenomeni ottici, elettromagnetici o elettrici 
rientrano ,n questo caso tutte le estensioni che 
geograficamente possono essere considerate ed 
anche la terra intera. 

Supponiamo ora che la zona munita di orologi 

durati 1 ? n g ? nf,e - PerChé 9Ì P0SSa trascurar e la 
urata della trasmissione, la quale, in ogni caso 

on e ma, nulla. Ecco come procederemo: ad 

un istante determinato, per esempio alle ore 12 

arriva e ad at0re A ^ "" Segnale; quando ^to’ 
arriva ad un secondo osservatore B, V ora che B 

a segnare al suo orologio non è le 12: bisogna 
aggiungervi il tempo impiegato dal segnale per 
■JjgiungBrìa Ql ' e9ta correzione è tanto incor- 
ante che noi insisteremo ancora sulla sua neces- 
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„ ità - siano A, B, C, i tre vertici di un triangolo 
pnuilatero; A emette un segnale: al ricevimento, 

R e C segnano 1' ora di emissione di A senza 
correzione. Gli orologi di B e C cammineranno 
Quindi d’ accordo, ma tutti e due ritarderanno 
, u A della durata della trasmissione. Se ora si 
emette un segnale dafioC, il contrasto salta 
K li occhi ; si vede che questo procedimento non 
permette una definizione del tempo valevole per 
tutto un sistema. 

Bisogna quindi tener conto della durata della 
propagazione; naturalmente impiegheremo dei 
segnali luminosi, i soli utilizzabili sulla terra in- 
tera e i soli che possano chiarire la questione 
che ci interessa: un segnale luminoso è dunque 
emesso da A : quando arriva a B. questi per met- 
tere il suo orologio a punto, fa la correzione ne- 
cessaria. ma non la può calcolare se non conosce 
la distanza A B e la velocità della luce. D altra 
parte per maggiore sicurezza si può anche proce- 
dere cosi: A invia il suo segnale: B. appena 1 ha 
ricevuto, ne invia un altro che A riceve: A ot- 
tiene la correzione dividendo per due T intervallo 
di tempo tra la partenza del suo segnale e 1 ar- 
rivo di quello di B. Procedendo in senso inverso 
anche B la otterrà e la potrà utilizzare. Ciò fatto 
i due osservatori possono confrontare i loro oro- 
logi. Questi orologi sottoposti ad un controllo 
continuo, sono chiamati sincroni. 

Tutto questo non porta ad una difficolta parti- 
colare insino a che A e B sono in quiete relativa 
o secondo la nostra espressione, appartengono al 
medesimo sistema. È ciò che noi ammetteremo, 
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bl Esempio 

Rappresentiamoci due sistemi piani, due fogli 
di carta sovrapposti per esempio, quello di sopra 
; n quiete, quello di sotto (punteggiato nella fi- 
gura) in movimento verso la destra. Su quello 
di sopra si trova un osservatore B, su quello di 
sotto un osservatore B' ( fig. a ); dal punto A, che 
si può considerare come appartenente ai due si- 
stemi. viene inviato un segnale luminoso che si 
propaga e arriva in B nel momento in cui B vi 
passa (fig. b); B' non riceve quindi il segnale, 
emesso all’ istante nel quale si trovava nella po- 
sizione della fig. a. che nel momento in cui egli 


( fig. a ) 


(flg- b) 

B(in acanti) — ► 



è in quella della fig. b). Il punto d emissione 
del segnale che, al momento dell' emissione stessa 
appartiene ai due sistemi, è rimasto in A in 
quanto è punto del sistema fisso ; per 1' osserva- 
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l'ora d' emissione del segnale il tempo eh' esso ha 
. ^piegato a propagarsi, tempo che per ciascuno di 
'si è differente, poiché 1* uno prende come tragit- 
to A B, 1’ altro A' B, e poiché il percorso A B è 
evidentemente superiore al percorso A B. L os- 
servatore in quiete fa dunque una correzione 
maggiore, il suo orologio andrà avanti. Suppo- 
niamo ora i due sistemi muniti di orologi sincro- 
ni nel senso indicato nel capitolo precedente , gli 
orologi A e A‘ nel momento in cui passano per 
lo stesso punto, segnano la stessa ora. il nostro 
ragionamento dimostra dunque che è impossibile 
di definire per i due sistemi un tempo comune, 
in modo che due orologi qualsiasi di sistemi 
differenti diano sempre la stessa ora nell istante 
in cui essi passano per il medesimo punto. 

Non è privo d’ interesse il trattare questo esem- 
pio col calcolo. Prendiamo come velocità quella 
della terra, cioè supponiamo che la terra si muova 
in linea retta con la velocità che essa ha sulla 
sua orbita; portati da essa noi rappresentiamo 
1' osservatore B\ e arrivati in B noi troviamo un 
osservatore fisso; tutti e due allora osserviamo il 
segnale di A, ma in direzioni differenti; è evi- 
dente che questa differenza di direzione, cioè 
l'angolo A B A’, è ben piu' piccola che sulla 
figura, poiché il cammino percorso dalla terra 
da B a B ( fig. a) e la distanza dei punti A ed 
A , che gli è uguale, sono molto piccoli in con- 
fronto alla distanza A B percorsa dalla luce du- 
rante lo stesso tempo. 

Domandiamoci durante quanto tempo la terra 
dovrebbe seguire la sua corsa rettilinea perché 
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Ilella vita corrente e anche nei lavori scienti- 
fici abbiamo da fare con velocità ben inferiori a 
-nella della terra, con durate ben piu corte che 
gei anni-luce, con distanze molto più brevi di 
cuella pari a sei volte l’orbita terrestre. Se dun- 
que, praticamente e nella fisica che precedette 
Michelson: si è potuto, senza disaccordo con 1' e- 
sperienza, utilizzare delle rappresentazioni asso- 
lute, non bisogna vedere in ciò una contraddi- 
zione col principio di relatività. I vecchi principi 
meccanici di Galileo e Newton, nel ristretto campo 
di spazio e di tempo nel quale li si impiega, si 
accordano con tale principio e possono continuare 
senza pericolo ad essere tenuti come valevoli per 
gli usi domestici, se cosi si può dire. In campi 
più vasti invece, essi sono subordinati ai principi 
più generali della relatività elettromagnetica. 


dimagrire. Sembra che disgraziatamente oi eia della gente che ^.nde per 
oro colato unente innocenti facezie V è un altro ^rore . ni QUale ro rM at- 
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come in movimento: ma se tutti . due si ritrovano d. nu0 ’ 0 ' “ no * 
ha dovuto faro mezzo giro (ciò ohe è incompatibile ool movimento rettilineo 
ed uniforme ) . in conseguenza non può più considera»! come » fosse 
rimasto in quieto. Questo fatto è stato cosi spesso spiegato ( por esempio da 
Einstein net suo dialogo. B ,och. gag. 68. Vedi B-bUografia . che m prin- 
cipio ho ritenuto inutile ritornarvi su. Ma in una riunione al a F, »r 
mollica di Berlino il U agosto IMO davanti più di mUle pereone, H prinoi, 
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rimasto in quiete e tu ti sei spostato, io sono invecchiato e tu sei rimasto 
giovane, e per andare sino alla fine, io sono morto e tu vivi! 
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cerca il medesimo punto. Questa differì 

*i4 da duecento anni .“ s a' vS t®" a9,r °"°"'i 

-t st, i 8 :;r n ~ A 

di astronomia popolare imi 18 f c ® nte nelle opere 
su di essi un po’ più a ’ i n qu * ndl C1 Armeremo 
'' coerente lo ,J po 1,'ZTtroZT ^ 

Biniamo' uà uLTm^"^ ’ P ” S “ I m ""»- 
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Sotto la pioggia Se ,mn • • ’ qua]e cam mini 

morosamente secondo la lertS ^sT ^ 
cho il nostro uomo qi c»o apponiamo 

grondaia in “ P™P«todl portar la sua 

versino sensa ànlàrare 'XI a ° q “" '* tr »- 

le pareti ; è evidente che se tocc * n » 

dovrà tenere verticale. Egli si ” et't ""17'' '* 
moto e vuole cnntin„„ •? ' mette allora in 

mantiene la grondaia ^ell ^ tentativa S ' e sli 
gocce che entrano dall'alto V * P ° 8ÌZÌOne - le 
alla parte posteriore! nóa J3"! * Urtwl > 
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g eiiso del suo movimento cioè in avanti, le gocce 
n0 n saranno più ostacolate. 

Di quanto egli deve inclinare la grondaia .'Ciò 
dipende dalla sua velocità e da quella dèlie gocce. 
Se queste cadono lentamente, l' inclinazione sara 
notevole; se cadono con velocità o, ciò che e o 
stesso, se il nostro uomo cammina lentamente, 
detta inclinazione sarà leggera. Il rapporto delle 
due velocità, del movimento delle gocce e di 
quella dell' osservatore, determina cosi 1' ampiezza 
dell' angolo d' inclinazione. Per prendere un al- 
tro esempio, supponiamo che uno spari un colpo 
di fucile su di un treno in corsa, che la palla 
entri da un finestrino ed esca dal finestrino op- 
posto. Se la direzione del tiro e perpendicolare 
a quella del treno, tale direzione non sara la 
stessa di quella osservata da un viaggiatore che 
esamini il foro di entrata e quello di uscita, per- 
ché il treno si è spostato mentre la palla lo at- 
traversava. Anche qui T ampiezza dell’ angolo 
della deviazione dipende dal rapporto delle due 


velocità de) proiettile e del treno. 

Passiamo ora all' applicazione; quando noi pun- 
tiamo verso una stella un cannocchiale astrono- 
mico, mentre la luce lo percorre, il movimento della 
terra ci trasporta; noi dobbiamo quindi inclinare 
il cannocchiale nel senso del nostro movimento, e 
tanto maggiormente quanto maggiore è la nostra 
velocità in rapporto a quella della luce. Ne a 
più semplice disposizione, in quella cioè dei no- 
stri due esempi e in quella dell' ultimo capitolo, 
le direzioni delle gocce di pioggia, della palla da 
fucile e della luce sono perpendicolari a quella 
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dell' osservatore; nel caso della luce si trova allora 
1 angolo di i/‘ di minuto, ossia il </w circa del 
diametro apparente della luna o del sole. Questo 
fenomeno ben conosciuto dagli astronomi già d» 
lungo tempo è “ 1 aberrazione.” 

Vi è qui ragione per parecchie osservazioni 
Abbiamo dato or ora una spiegazione assolutista 
dell aberrazione, secondo il principio della relà. 
tività meccanica, mentre che nel capitolo preceà 
dente ci eravamo appoggiati sul principio della 
relatività elettromagnetica; la differenza essen- 
ziale è che i movimenti della meccanica si com- 
binano secondo il “ parallelogramma delle forze ” 
mentre che la teoria della relatività elettroma- 
gnetica nega la possibilità di comporre il movi- 
mento della luce con un movimento qualunque, 
"lutti e due tuttavia sono in grado di spiegare il 
fenomeno e conducono allo stesso risultato quan- 
titativo. 

La seconda osservazione è che in più della pro- 
spettiva spaziale ben conosciuta, vi è una specie 
di prospettiva cinematica. Si sa che lo stesso 
paesaggio non ha lo stesso aspetto a seconda del 
punto dal quale lo si osserva. La teoria dell’a- 
berrazione ci mostra di più che, da uno stesso 
punto, il suo aspetto varia secondo la direzione e 
la velocità dell’osservatore che passa per quel 
punto, e la variazione è tanto più grande quanto 
più grande e questa velocità. Anche se tale velo- 
cità non fosse che quella del suono, i metodi 
astronomici moderni potrebbero pur sempre sco- 
prire l'aberrazione eh' essa produrrebbe. 

D altra parte dal punto di vista del principio 
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relatività elettromagnetica è per un capriccio 
1 Mtrmo che ai battezza quiete il movimento d. 

’Xvatore e movimento quello di un altro, 
i”., dovremmo parlare che del loro movimento 
Ttivo é7n conseguenza altro che di un .ber- 
'Itone relativa, ctoè di quella di un osservatore 
raonorto all' nitro. Siccome non abbiamo »- 

iir"„z. n ' ““ 

forme perché essa avrebbe un valore costante. Ma 
1 Luo della nostra rotazione attorno al sole, 

T aberrazione che quindi in re t 

relativa in rapporto a quella del sole. La sua 
reiativa in pp prima prova vera- 
scoperta fu i. a ' “ n P ore del sistema di Coper- 

e™ del tutto (noi, e a trotto 

come abbiamo visto nel nostro primo ^ capi 
Quanto a ciò che è 1’ aberrazione assoluta, si pu 
senza inquietudine considerare come in qui 
I insieme delle stelle fisse potohé è preomameo 

^rdn^rrr^r^V 

stella che di uua quantità Ussa, 
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senza importanza, poiché la maggior parte dell 
ricerche astronomiche non hanno per ogggjl 

altro che i movimenti relativi delle stelle tra dr 
loro. ‘ 01 

Ci si può infine domandare come si è giunti* 
misurare l'aberrazione relativa della terra in ran. 
porto a quella del sole, il che esige dei punti di 
riferimento fissi, direzioni o punti non soggetti 
allo spostamento che si produce per tutte le stel- 
le; ma in effetti si hanno di tali punti di riferì- 
mento. Nell'esempio del tiro contro il treno 
nonostante tutte le deviazioni, è chiaro che si 
può sempre distinguere la direzione orizzontale e 
il piano orizzontale; la traiettoria della palla non 

sembrerà orizzontale al viaggiatore se essa non 
lo sarà veramente. Nello spazio è il piano della 
traiettoria terrestre, l'ecclittica, chea dispetto di 
tutte le aberrazioni, resta invariabile. D'altra 
parte la direzione dell'asse di rotazione della terra 
che determina il polo celeste è indipendente, ossa 
pure, dal movimento di traslazione. Questi due 
elementi fissi, ecclittica e polo celeste, permettono 
la determinazione assoluta dell'aberrazione rela- 
tiva della terra in rapporto a quella del sole. 

Ritorniamo al nostro soggetto, dopo questa 
piccola digressione della quale chiediamo venia. 


d) Secondo esempio 

La figura seguente rappresenta un treno lungo 
300.000 chilometri alla metà del quale si trova 
un osservatore M . Nel momento in cui questi 
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nassa dinanzi ad un osservatore M posto sulla 
massicciata, la folgore cade sulle due estremità 
j e l treno senza provocare altro accidente che la 
rottura di alcuni vetri sul treno e lo scavamento 
di alcuni solchi sulla massicciata, in modo che 
il convoglio può continuare la sua corsa senza 

ostacolo. 


punto di caduto 
della folgore 



Treno 


I 

— r 


Punto di caduta 
della folgore 


» A ' 


punto di caduto 
della folgore 


e B 


Massicciata 

I 

M 

la folgore cade 


Punto di caduta 
della folgore 


A 


Al termine di un mezzo secondo avremo la dispo- 
sizione seguente: 


Punto di caduta 
della folgore 



Punto di caduta 
della folgore 



il lampo viene percepito 


Punto di caduta 
della folgore 

A ' 


-> 

Punto di caduta 
della folgore 


A 


Se M. come noi ammetteremo, percepisce nel 
medesimo istante i due lampi, ciò non puc > es- 
sere per M ■; poiché la luce proveniente da destra 
gli giunge prima, quella da sinistra più tardi che 
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in M; M ' vede quindi il lampo A prima del lampo 
B. Fin qui sembra non vi sia nulla di straordi- 
nario; M‘ percepirebbe in effetti un segnale so. 
noro proveniente da A prima che se venisse da 
B e ciò non ci condurrebbe a pensare che il tempo 
può essere relativo. Perché, M' deve dire a se 
stesso che egli è in movimento in rapporto al- 
1' aria; o anche eh’ egli è immobile e che il vento 
soffia lungo il treno ma, in ogni caso, egli deve 
ammettere una velocità relativa del suono dalla 
destra superiore a quella, dalla sinistra alla de- 
stra; egli non sarà dunque autorizzato, dal fatto 
che i due segnali sonori non arrivano simultanea- 
mente, a concludere eh’ essi non sono prodotti 
nello stesso tempo. È tutt’ affatto differente per 
1’ osservatore che si serve dei segnali ottici. Nel 
suo caso non vi è. per la propagazione della luce, 
alcun sistema corrispondente all'aria e che prenda 
uno stato di movimento determinato; al contrario 
egli ha certamente fatto 1’ esperienza del Michel- 
son e sa che per essa la luce si propaga nelle due 
direzioni con la stessa velocità. Come punto d'e- 
missione delle onde luminose egli non può con- 
siderare che i vetri dei finestrini rotti egualmente 
distanti, A e B\ perché egli riporta ad un mo- 
vimento della massicciata l’ ineguaglianza delle 
distanze dei due solchi sul suolo in A e B, se 
pure egli la nota, dato che niente lo obbliga a 
guardare fuori dal finestrino. M deve dunque 
pensare che le durate di propagazione dei due 
lampi sono uguali, ed in conseguenza egli è au- 
torizzato, dall'arrivo non simultaneo dei due se-> 
gnali luminosi a concludere che la loro emissione 
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n0I1 è stata simultanea: due avvenimenti che 
® r M sono simultanei, non lo sono per M. 
Numerosi trattati popolari lasciano credere al 
lettore che l' osservatore può. dalla percezione n°n 
simultanea dei due segnali, conchiudere ^enz jv tro 
pì riguardi della loro emissione non simultanea. 
£ mettiamo in guardia il nostro lettore contro 
questa conclusione troppo affrettata. 


VI 

INTEGRAZIONE DEI CONCETTI 
SIN QUI ESPOSTI E RICAPITOLAZIONE 

Abbiamo ora fatto conoscenza con le relatività 
del tempo e dello spazio secondo Einstein ; e ve- 
to il momento di dimostrare che non si può, 

PS zzzfzsx: 

&Z =:r. 

rni^vagò^e^def^èno^dr 300^000 c hi|| )i y etr ^'®^ 
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parte, 1’ osservatore a terra dall’ altra troveran n J 
ambedue che in un secondo la luce percorri 
300.000 chilometri, benché durante questo secondo 
il treno si sia spostato. Che si giudichi ,il f a w 
credibile o meno, noi lo consideriamo come dimo- 
strato dall esperienza, e quando l’ esperienza ha 
fatto le sue dichiarazioni la questione è risolta 
per lo scienziato, o almeno per il teorico, poiché 
1 esperi montatore può sempre ricominciare le su e 
prove. Noi a tutta prima abbiamo cercato una 
spiegazione con Lorentz dicendo che il treno si 
era contratto. Se ciò fosse la sola ragione, vor- 
rebbe dire semplicemente che la locomotiva è 
rimasta immobile e che i vagoni si sono serrati 
verso l’ avanti; con questa ipotesi solamente si 
potrebbe ammettere la coincidenza delle estremità 
dei 300.000 chilometri del viaggiatore e dell'os- 
servatore fisso. Si è presto convinti della impos- 
sibilità di adottare questo modo di vedere senza 
andare ad urtare contro intrinseche contraddi- 
zioni. Poiché se noi supponiamo il segnale emesso 
in senso contrario alla corsa, dalla locomotiva 
per esempio, e se a tutta prima facciamo astra- 'J 
zione dalla contrazione, l’osservatore in quiete 
deve accorgersi che al termine di un secondo la 
luce non ha solamente raggiunto l’ultimo vagone, 
ma I’ ha oltrepassato perché durante questo tempo 
il vagone si è spostato in avanti. E dato che il 
viaggiatore vede arrivare la luce giusto alla coda 1 
del treno nello stesso lasso di tempo, se vogliamo 
risolvere la questione con un metodo analogo a 
quello seguito sin qui, dobbiamo ammettere un 
allungamento del treno tale che 1 ultimo vagone 1 
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■ a rimasto immobile, mentre la locomotiva ha 
danzato. La contraddizione è evidente: al mo- 
* ento della partenza non si sa ancora se. i 
" a “è emesso nella direzione del movimento o 
Jella direzione contraria: nulla del resto c imp 
■ d’ immaginare due segnali simultanei 
fti ciascuno in un senso. Se il nostro treno 
Lse dotato della parola si dichiarerebbe torse 
pronto a farci di gran cuore il piacere di cam- 
bre di lunghezza quanto noi volessimo, ma sa- 
rebbe troppo chiedergli di allungarsi e raccorciarsi 

nel medesimo tempo! j. „ 

11 problema non è solubile con i procedimenti 

puramente geometrici: non può esserlo che pe 
Lezzo delle considerazioni di tempo. Riprendiamo 
a nostro segnale partito dall' indietro Suppo- 
niamo^ una contrazione ben più debole ‘ in modo 
che la locomotiva possa essersi spostata in avan , 
essa è ora più di 300.000 chilometri dal punto di 
partenza ; la contraddizione sembra si sia aume 
Lu p“ché. nonostante tutu,, il viaggiatore con- 
stata che la luce è arrivata sino a lui. Ma am- 
mettiamo oh, il suo orologio, ohe andava d ac- 
cordo con quello dell' osservatore fisso al principio 
del secondo, sia andato più lentamente durane 
.mesto lasso di tempo: esso ritarda quindi e 
r..tre fisso potrebbe dire al suo collega , amico 
C misuri . misuri nuovamente senta »c- 
«ergerti che il secondo in questione e passato 
da tempo! Il tuo orologio non cammino p 

. ,.„, u 34 1» oontrnaione ilei diametro 

terrèstre oUrepeaserebbe un chilometro mentre che fecondo la «enne <*»«» 
esca non è che di cm. 6.5. 
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voglio ammettere che la luce sia arrivata all» 
locomotiva, ma non tentar nemmeno di farmi or 
dere che vi sia giunta in un secondo. 

I fatti sono analoghi nel nostro esempio dell» 
onde luminose concentriche della pagina 48. Ci» 
scun osservatore osserva che ogni punto dello 
spazio è. a suo turno, raggiunto dalla luce- ff i< 
e sufficiente aspettare abbastanza lungamente per 
ché ogn, punto dell'universo ne riceva la s Ua ' 
parte. Se egli afferma che la luce si propaga se- 
condo una sfera, egli naturalmente vuol dire che 
i punti della superficie di una sfera sono simul 
taneamente raggiunti da essa. Ma il concetto di 
simultaneità non ha nulla di assoluto, come lò 
dimostra 1 ultimo capitolo, esso varia con l' esser 
vatore: ciò che è simultaneo per l'uno può non 
esserlo per l'altro. Se uno dei nostri osservatori 
per convincere i suoi colleghi tentasse, per esem- 
pio. di fermare la propagazione della luce ad „ n 
stante determinato per fare le sue misure con 
tutta tranquillità e subito dopo gridasse: “Voi 
vedete bene che la luce ha descritto una sfera 
della quale io sono il centro! » probabilmente gli 
si risponderebbe sorridendo: “Mio caro, io non 
nego che la luce sia giunta ai punti che tu hai i 

segnato, ma non certo simultaneamente! Secondo 

hai Z a r Ìn qUG9ta fegÌOne della sfera che tu 
hai biffata, prima di essere in quest’altra E in 

quanto a ciò che è del tuo metro, dopo come pri- 

ma. .o conservo la mia opinione sul suo conto.” 

n °* * bb,amo considerato a parte le modifi- ; 
caziom dello spazio e del tempo è solamente per 
facilitarne l' intelligenza. In effetti esse non sono 
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•«dipendenti ma al contrario, strettamente col- 
Supponiamo, per meglio dimostrarlo la 
Sa relatività dello spazio; guardiamo il noptr 
orologio ; immaginiamolo abbastanza 'onlanoper- 
ch é s!a necessario aggiungere al temp0 
tempo impiegato dalla luce per venire dal qua 

Trante al nostro occhio; questa correzione dipen- 
derà naturalmente dalla distanza dell orologio e 
rà differente per due osservatori che stimeranno 
dìversàniente questa distanza. Vediamo dunque 

eie Ma relatività delle grandezze spazia i 
ba per conseguenza la relatività della m 
sur a del tempo.” Supponiamo invece il tempo 
solo relativo; ricordiamoci come, a pag. 40 noi 
abbiamo misurato il treno in corsa 8e *" an *° ™ 1 
lo stesso istante con dei segni di gesso le posi 
•/ioni delle sue due estremità sulla via; se no 
si hanno le stesse idee sulla simultaneità, i segni 
di gesso cadranno, in conseguenza del movimento 
del treno, in punti differenti e perciò si trove- 
ranno lunghezze differenti. Quindi la retati 
vità delle grandezze dei tempi ha ne 
sariamente come conseguenza 0 uella ' 
le misure dello spazio.” Questa reciproca di- 
nendenza delle variazioni tra le misure del tempo 
Hello spazio è senza contestazione uno dei piu 
«rosi! osLoli alla comprensione della teoria della 

” Imprimo problema di questa teoria è quello 
della determinazione generale delle relation, 
legano le misure di spazio e di tempo in due siste- 
mi in movimento relativo rettilineo ed uniforme, 

relazioni che vengono chiamate “ equazioni di tr - 
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Einl^ 0 ” 6 '- È L ° rentZ Che le ha trovate m 

fpoC ° °° n la .la Zi 

L L invariabilità della velocità della luce n» 
lunque sm 1 osservatore: noi ammetteremo che À 
f^enterncnte dimostrata dall 1 esperienza 
La f relativ ità di tutti i movimenti rettilinei 
ed uniformi. Tutti i sistemi in movimento Z 
tivo rett.l, neo ed uniforme godono esattamente I 
delle stesse proprietà. È impossibile distinguere 
uno che sia , n quiete.” Tutte le leggi naturai- 

sono assolutamente identiche qualunque sia il 

S ema nel quale esse vengono studiate. In parti 

toT e cóL P eT g8Ì ° da *•— *« » altr „ *3 

farsi come ,1 passaggi inverso, cioè per me ZZ0 
delle stesse equazioni di trasformazione. I 

Le difficoltà di calcolo, puramente matematiche 
non sono cosi grandi come potrebbe sembrare a ’ 
prima vista, almeno sino a che ci si Hmite a ‘ 

teoria che abbiamo « 
all difficolta nascono sempre dalla lotta 
senza tregua che risorge tra l' immaginazione che 
vuole una rappresentazione che le parli e la teo- 
r.a che, basate su fatti non rappresentabili e su 
calcol, p lu astratti ancora, dimostra l' impossibi- 
lita di questa rappresentazione. I 

nnesT 3 n0 * è necessario rispondere ad una 
questione che ritorna sempre in queste discus- 
sioni e che ,1 lettore si sarà di già posti TTn 
sistema può muoversi con la velocità della luce . 
o una velocta superiore? La risposta non è dif- 
fide. Supponiamo che il nostro treno corra n in 
velocemente della luce- un segnale luminoso 
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psso dal vagone di coda, dovrebbe per un viag- 

Sr.-srs^' 

■rjrs. ™ — - ue8te v " ocità r° 

"noossibili; non possono esserci dei corpi che si 
Tónno più velocemente o anche tanto veloce- 
.. luce. Ecco alcuni 
, velocità dei corpi celesti sono da 

chilometri al secondo; eccezionalmente qualche 

ontinaio di chilometri, appena il /100 di quel 
fellàTuce- 1 corpuscoli dei raggi catodien sopra- 

tutto- i raggi !» 

mc UU Q«.sra Ur 3 comporta ’in qualche maniera 

come lo zero “^uto j caiorei non > 1 ^® 
«•"“"SÌ iTgiorno” si trovasse una velocità su- 

doTe’ 

• risolverebbe dunque senza dubbio 

“i deduce facilmente ^.-5^“-^ 
è impossibile che un corpo raggiunga una velo- 


76 


LA RELATIVITÀ PARTICOLARE 


cita uguale al 99% di quella della luce cosi 
cilmente come lo permette la vecchia meccani ,3 
per non trovare impossibilità altro cheadacm,;’ 
stare 1 ultimo centesimo. Una resistenza ere! 
scente deve dunque farsi sentire dopo il princ ? . 
Pio. Ora. la resistenza che un corpo oppone a ' 

1 aumpntn Hollo ... 1 . r ai “ 


1 aumento della sua velocità è la sua massa- 
m conseguenza noi vediamo che “la massa di 
un corpo, considerata sino ad ora come 
una costante assoluta, aumenta con l a 
sua velocita.- Ciò non si può notare per i mo- 
vimenti ordinari, eccessivamente lenti in con- 
fronto alla luce. ma. per i movimenti rapidi degli 
elettroni, che i raggi catodici e i raggi /? del 

radium ci mostrano, questa conseguenza si veri- 
fica molto bene. 


VII 

LA rappresentazione A QUATTRO 
dimensioni del minkowski* 

Abbiamo negato a più riprese la possibilità di 
una rappresentazione concreta della teoria- tut- 
tavia m una certa misura il matematico Minko- 
wski di Gottinga, disgraziatamente strappato trop- 
po presto alla scienza, è riuscito a stabilirne una in 
una conferenza tenuta a Colonia nel 1908. Benché 
non aggiunga nulla ad Einstein dal punto di vi- 

-n *“r - * 

•«gue. pensabile per la comprensione di quello che 


quattro dimens. del minkowski T 7 

8ta puramente fìsico, questa conferenza deve es- 
!re annoverata tra gli scritti classici della Rela- 
tività per la sua straordinaria bellezza m 
essa d’altronde ha grandemente contri 
effondere la teoria tra i matematici, 
spazio a quattro dimensioni che Minkowski ha 

tentato questa rappresentazione : ecco 010 e ie 

sembra al non matematico il colmo della piu 
ne astrazione. Pure non vi -noni ciò che dei 

O termometrica, o in altre circostanze anal^- 

Alla stessa maniera un piano è la p ri 

raggruppare in un modo qualsia?» due "um 
che si possono figurare come portati da due rette 
Ottangolari, chiamate assi; ciascun punto de 
niano corrisponde ad una coppia di due numer 
eie rappresentano le sue distanze sulle due assu 

Infine ^lo spazio dà un occasione di concrete e 

per un solo punte l’insieme d, tre . 
rappresentanti tre grandezze, per esempio la lun- 
ghezza, la larghezza e l’altezza. Se si con '^a 1 
queste via. raggruppando quattro nume n non vi 
è più alcuna rappresentazione possib 
spazio ma. inversamente, il raggruppamento dei 

numeri che si fa come per la rette 1 pmno e lo 

spazio ordinario, dà una rappresentazione dello 

spazio a quattro dimensioni, nella quale s r g 
/ru pano »empr, quattro numeri invece d, uno. 
due o tre, come nelle costruzioni precedenti 
In queste ultime la conoscenza dello spazio aiu 
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tava lo studio del concetto numerico; nelle altr ' 
invece si sostituisce la rappresentazione numerica 
alla rappresentazione geometrica, che non c è • < ' 
In questa costruzione numerica a quattro tei 
mini che il matematico chiama “ spazio a quattro 
dimensioni ” e che il profano giudica una pura 
astrazione. Minkowski è giunto a trovare la rap- 
presentazione completa della quale si era sino ad 
allora deplorato l'assenza. In particolare l’ inter- 
dipendenza delle grandezze di spazio e di tempo 
che anche noi ci siamo sforzati di far risaltare’ 
vi appare sotto una forma notevolmente figura- 
tiva il tempo vi figura come un'asse allo stesso 
titolo delle assi dello spazio, il che gli toglie ogni 
particolarità. Parlare di un punto dello spazio o 
di un punto del tempo non può avere alcun senso 
se non in un dato sistema; ciò che ci è dato di- 
rettamente non sono né punti dello spazio né 
punti del tempo, sono degli avvenimenti, la cui 
determinazione ha bisogno e dei dati di tempo e 
dei dati di spazio. Prendiamo un esempio per 
continuare le nostre spiegazioni. 

Io tengo una penna in ciascuna delle due mani 
e su due fogli di carta distanti tra loro un metro , 
lo, quasi simultaneamente, una piccola macchia. 
In base alla vecchia concezione si diceva natu- 
ralmente: poiché questi due avvenimenti non so- 
no simultanei, sono separati e nel tempo e nello 
spazio Ma ora possiamo guardare i fatti sotto 
un altra luce; ammettiamo che io abbia fatto le 
macchie ad /100 di secondo d'intervallo- i due 
avvenimenti sono naturalmente “distinti nello 
spazio hno a che io considero il sistema della 
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♦avola come in quiete, il che è molto prossimo 
u a realtà. Niente però m' impedisce d un 
binare un sistema che abbia, rispetto ad essa ta- 
vola una velocità relativa tale che nell intervallo 
t tempo che .«para le due macchie uno de, suo, 
punti sia precisamente passato dall una all alte , 
e due macchie saranno, ma in istanti differen , 
al medesimo punto di questo sistema: supponia- 
molo costituito da una sottile striscia di carta, 
come quella dei telegrammi, sulla quale s. sia 
locato un piccolo osservatore ; questi penserà che 
tranquillamente rimasto al posto e che due volte 
a breve intervallo, l’ inchiostro gli e fischiato agli 
orecchi; se l’ inchiostro è caduto in due punti dif- 
ferenti della tavola, è che questa si sposta sotto di 
lui con una grande velocità; per questo osserva- 
tore i due avvenimenti non sarebbero quindi di- 
stinti che nel tempo, ma non lo sarebbero ne lo 
spazio Questo non è il solo caso possibile , sup- 
poniamo che i due avvenimenti, che si sono pro- 
dotti alla distanza di un metro, si siano succed 
in meno di un trilionesimo di secondo, non 
può più immaginare un sistema che in questo 
piccolo intervallo, si sia spostato da una macchia 
all' altra, perché gli sarebbe necessaria una velo- 
cità superiore a quella della luce, il che e impos- 
sibile. Al contrario, ma noi qui non lo possiamo 
dimostrare, se ne può trovare uno nel quale 
due avvenimenti sono simultanei e non sonod- 
stinti che nello spazio. Minkowslu direbbe ^ Que- 
sti due avvenimenti sono separati da un mt 
vallo spaziale.” i due primi lo erano da un in- 
tervallo cronologico.” È facile vedere che il fe- 
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nomeno della propagazione della luce segna j# 
limite degli intevalli spaziali cronologici. 

Nella vita corrente si trova semplice il parlar* 
di distanza nel tempo e di distanza nello spazio 
tra due avvenimenti; è semplicemente un procedi- 
mento comodo alla stessa maniera che può essere 
vantaggioso, secondo le direzioni delle strade 
camminare in principio verso sud, poi verso est' 
piuttosto che direttamente a sud-est. 

Tutte queste relazioni e molte altre si presen- 
tano sotto una forma immediatamente concreta 
nella rappresentazione a quattro dimensioni del 
Minkowski; di qui la nota sentenza: “A partire 
da ora lo spazio e il tempo devono sparire nel- 
1 ombra quali entità distinte, e solamente una 
certa combinazione dei due può aspirare alla au- 
tonomia.” 

Per quanto questo detto possa essere sorpren- 
dente, mi sembra tuttavia che il Sig. M. Schlick 
1' abbia oltrepassato: in base alla teoria della re- 
latività generale, dice egli, questa combinazione 
non è, anch’ essa, che un’ombra, un'astrazione; 
solamente V insieme del tempo, dello spazio e 
delle cose ha una realtà indipendente poiché con- 
trariamente al pricipio della relatività particolare 
il principio della relatività generale nega che si 
possa, una volta per tutte, stabilire uno schema 
assolutamente generale come quello di Minko- 
wski senza conoscere le cose, gli avvenimenti 
eh esso deve servire a rappresentare. 

Il Signor Professore Boehmer di Dresda mi ha 
messo gentilmente a parte di una rappresenta- 
zione della concezione di Minkowski che mi è 
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nfl rsa eccellente. Una prova fotografica rappre- 
Lnta su di una superficie piana una porzione de 
mondo a tre dimensioni. Figuriamoci de, movi- 
men ti qualsiasi riprodotti come in un film da un 
r an numero di vedute succedentisi a breve in- 
tervallo. Le numerose immagini ottenute sono 
aubito posate le une sulle altre come le pagine 
ai un libro e danno cosi un blocco rettangolare, 

l'ordine dei foglietti è di una tale precisione che 
tutte le riproduzioni di uno stesso punto dello 
spazio sono rigorosamente 1 una dietro 1 altra. 
Facciamo un taglio nel nostro blocco : se e fatto 
secondo il piano di uno dei fogli, esso da un im- 
magine dello spazio tale e quale com era ad un 
dato istante; se esso è perpendicolare al piano 
dei fogli, la superficie del taglio c, da. per cosi 
dire, la storia di una linea dello spazio, po.che 
le sezioni dei fogli successivi ci mostrano come 
è apparsa questa linea negli istanti nei quali 
si sono prese le vedute; la superficie intera for- 
mata dal loro insieme ci mostra dunque come 
essa ha variato a poco a poco. Vedremo ora che 
queste due specie di sezioni, cosi differenti a primo 
esame, non lo sono in modo assoluto, ma che tra 
di loro due esistono tutti gli intermediari. Quale 
è infatti la sezione che deve fare un osservatore 
che si muove rispetto a quello che ha preso Le 
vedute e che vuole, dal canto suo, seguire la stona 
di una linea dello spazio? Poiché egli è in mo- 
vimento. la linea eh’ egli considera Si sposta a 
sua insaputa, o piuttosto, nel corso del tempo, 
egli identifica con la linea considerata in primo 
luogo, linee differenti da quelle considerate, dal- 
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1' osservatore che per se stesso si ritiene “ in quia, 
te;” e poiché noi ammettiamo che il suo mo- 
mento è rettilineo e unifórme, si vede facilmente 
che la sezione deve essere fatta con un piano che 
non è più perpendicolare ai fogli e il cui angolo 
differisce tanto maggiormente da un angolo retto 
quanto più rapidamente il secondo osservatore sì 
muove rispetto al primo. Quanto alle immagini 
che rappresentano 1' aspetto del! universo ad un 
dato istante, anch' esse non sono le stesse per i due 
osservatori; abbiamo dimostrato nel capitolo quin- 
to sulla relatività del tempo che essi non consi- 
derano come simultanei gli stessi avvenimenti; 
ed è facile vedere che la differenza dei tempi è 
tanto più grande quanto più lontano dagli os- 
servatori si producono gli avvenimenti da para- 
gonare. Nello stesso capitolo abbiamo visto che 
per la velocità della terra era necessaria una di- 
stanza di sei anni-luce per ottenere una differenza 
di un secondo di tempo; per una distanza di do- 
dici.... diciotto anni-luce, la differenza sarebbe di 
due, tre ... secondi. Se si sono prese dieci vedute 
al secondo, per avere una veduta relativa ad un 
dato istante, all'osservatore in movimento avente 
velocità uguale a quella della terra, bisognerà che 
la sezione abbia una inclinazione tale da tagliare 
dieci fogli tra due piani che sono ad essi perpen- 
dicolari e sono distanti sei anni-luce. Si vede 
agevolmente che la sezione che rappresenta un 
aspetto simultaneo è tanto più inclinato, cioè fa 
un angolo tanto più grande coi fogli, di quanto 
il movimento relativo dell’ osservatore è più ra- 
pido. Si vede perciò che le sezioni che un mo- 
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mento fa sembravano profondamente differenti, 
l una parallela, 1 altra perpendicolare ai fogli, 
l una rappresentante un aspetto simultaneo del. 
mondo, l'altra la storia di una linea dello spazio, 

8i trasformano in modo continuo l una nell altra 
La velocità della luce che 1' osservatore non può 
raggiungere, o in ogni caso non può superare, 
dà il limite dell' obliquità delle due specie di se- 

M Non possiamo fermarci più lungamente per di- 
mostrare come questo schema, cosi felicemente 
trovato, permetta di dimostrare tutte le P r0 P" eta 

essenziali della geometria della Relatività del Min- 
kowski È appena necessario aggiungere che 
Minkowski non pensa a fotografare 1 universo 
e in conseguenza a proiettare le sue tre dimen- 
sioni su due. ma che egli si rappresenta gli uni- 
versi a tre dimensioni adattati gli uni sugli altri, 
il che naturalmente non è possibile che in una 
quarta dimensione. Lo schema dimostra bene 
come, collocando le une sulle altre le prove a 
due dimensioni, si ottiene un blocco a tre di- 
mensioni, e come s' introduce questa terza dune 
sione che rappresenta il tempo e non ha diffe- 
renze essenziali con le altre due. 

Se si. esamina l’insieme della concezione 
Minkowski si pensa involontariamente alla frase 
che Wagner mette sulla bocca di Gurnemanz che 
si rivolge al giovane Parsifal: “Tu vedi, otigh , 
il tempo qui diventa spazio.’ 

i Un» rappreseli t*iione, pnataolarrnm»^ Mi- 
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CONCLUSIONI FILOSOFICHE 
SULLA TEORIA 

DELLA RELATIVITÀ PARTICOLARE 

La teoria della Relatività particolare, che abbia- 
mo or ora accennato a grandi tratti, ha prodotto la 
più viva sensazione, non solo nel mondo degli 
scienziati, ma anche in tutti gli ambienti, perché 
essa scuote le fondamenta delle nostre concezioni 
del tempo e dello spazio. Giammai fino ad ora si 
era pensato che il giudizio seguente : “ Questa lun- 
ghezza portata su di una spranga rigorosamente 
rigida ha 10 centimetri ” potesse avere un signi- 
ficato che non fosse assoluto. Non era balenato 
alla mente di alcuno il farne dipendere la vali- 
dità o la non validità da una qualsiasi circostanza, 
come per esempio dallo stato di movimento di 
colui che enunciava questa affermazione. Prima 
non era venuto in mente a nessuno che due av- 
venimenti potessero essere simultanei o meno se- 
condo l' osservatore, o che l' ordine della loro 
successione potesse essere per 1’ uno V inverso di 
quello che è per l’altro. Enunciamo ancora una 
volta i fatti che hanno determinato la marcia ri- 
voluzionaria della teoria della relatività. Le tre 
proposizioni : 

1* La velocità della luce è costante in modo 
assoluto per qualsiasi osservatore, 

2" I movimenti rettilinei ed uniformi di tutti i 
sistemi sono relativi gli uni rispetto agli altri, 
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3. L e nostre misure dello spazio e del tempo 

sono “iSSi a contraddizio- 

s0 no incompatibili bjU Po fché non 

ni matematicamente msosten anzit utto 

si Poteva rinunziare a e duejr^ ^ 
per ragioni sperimen > rinunziare alla terza, 

- — - 

"Resterebbe da dimostrare 

misure di tempo e di spazi u fisico ] 0 

concetti di spazio e di tempo^ ^ e_ 

spazio e il tempo * d _ &ltre per doS cri- 

te Xilèni. Vi è dell' altro? Non spetta a 

lui occuparsene. 

Quando Mefistofile dice . . 

Q r «l ben riconosco 1 uomo -W» £ 

Ciò che voi non toccate col dito si per 

Ciò che'vol non'sttlngote vi sfugge compieta- 

ciò r“o'i non potete sottometter, al calcolo 
non è vero secondo voi 
Ciò che voi non potete pesare non 

peso per voi '• )o jud j ca te 

Ciò che voi non monetate v 

». « * 
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ratterizzano le loro concezioni. Planck, uno dei 
primi tra essi, 1’ ha detto un giorno molto esat- 
tamente: “ Ciò che esiste è ciò che io posso mi- 
surare.” Infatti per essi il peso è unicamente 
la cifra letta sulla bilancia, la temperatura ciò 
che il termometro segna, l’intensità di una cor- 
rente elettrica ciò che l’amperometro dà. Allo 
stesso modo lo spazio non è che la possibilità di 
collocarvi dei metri, il tempo la possibilità di 
usare il proprio orologio, e niente più. In quanto 
a ciò che si nasconde dietro questi concetti, ab- 
biamo visto a pag. 43. che ciò non ha per essi 
che un valore inventivo 1 e didattico. 

I successi della fisica e delle tecniche derivate, 
successi che hanno lasciato lontano nell’ombra 
quelli di qualsiasi altro campo dell’ attività uma- 
na, hanno dimostrato ad. usura il valore di questi 
principi in questa scienza. • 

Ma ciò che è convenuto bene per concetti come 
quelli del peso, della temperatura, dell' intensità 
di corrente, nozioni puramente fisiche, non può 
valere senza difficoltà, per concetti generali come 
il tempo e lo spazio, che non rappresentano la 
proprietà speciale dei fisici. Ci si può in ogni 
caso domandare se non si sia in diritto di mante- 
nere a fianco del loro spazio sperimentale, il vec- 
chio spazio assoluto per delle speculazioni mate- 
matiche e filosofiche, la sua principale funzione 
sarebbe di dare delle basi solide non solamente a 
queste speculazioni e alla sintesi interna, ma ad 


1 A rigor di termini 1’ inventiva è 1* arte di fare delle «coperte. Ein- 
stein però usa Questa parola in un senso differente. Una teoria, per lui, ha 
un valore inventivo quando dà un giudizio sul valore di uua legge. 
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og „i ricerca sperimentale. Con questo noi arri- 

»»»• *»* uiti r„n“Z°v— . 

j- accordo con le *“^ m ^ ^ „ riallacci 
ce va 1 impulso e c P È ; che prima 

»■> altre diecplm. , u , m rcl a- 

di Einstein. Mach ha trova Jj„ nfìche Ma in 

tività basandosi su convinzion ^ gue ricerche , 

quanto ai fini e a rU c he dalle sue pro- 

ogni scienza non pi ^ ^ ^ aJtro che sui propri 
prie leggi enond ^ la filo60 fia non può 

successi. Nel “ ottenuti da ciascuna scien- 

assoluta. modellandoli, se do * * s teotia 

^twiS^Te -la M-. J— £ X 

Sò.o'flche'saì'tempoT sullo sparlo non possono 
non risentirne le conseguenze. 


LA RELATIVITÀ GENERALE 



Nel 1908 Massimo Planck diceva all’Università 
Colombia di New York che il principio della 
relatività superava in audacia tutto ciò che era 
stato fatto sino ad allora nelle ricerche scienti- 
fiche speculative e anche nelle teorie filosofiche 
della conoscenza; la geometria euclidea non era 
a paragóne che un gioco da bambini. 

Queste superbe parole erano appena state prof- 
ferite da un fisico, la cui autorità e competenza 
sono assolutamente incontestate, allorché Ein- 
stein si applicò alla teoria della Relatività gene- 
rale, che per l'audacia del pensiero, oltrepassa 
la prima di quanto questa supera la vecchia fi- 
sica. 

La teoria della Relatività particolare, della quale 
ci siamo occupati sino ad ora, era senza dubbio 
un edificio imponente per l’arditezza e la logica 
del suo insieme. Per il suo modo originale di 
presentare i concetti elementari dello spazio e del 
tempo, essa aveva avuto una grande influenza 
nei campi più disparati; ma invano si era cer- 
cata 1' esperienza che permettesse di scegliere tra 
essa e la teoria di Lorentz. Questa occasione non 
si è offerta che con la teoria della Relatività 
generale che ci si presenta come l’ estensione 
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tu tf affatto naturale 

in età. Potevano co * durr , ondame nte relativista 
ben presto, solo le idee pr di . L oréntz 

d i Einstein, e non e sne ciale per un caso 

e le sue ipotesi cr ®“^™° erime „tale della teoria 

cordare le osservazioni relatività dei moti, se- 
minio di un prmcip menti considerati dal 

condo il quale tutti ett5 bili e concepì- 

lato geometrico. no cioè in rapporto 

bili altro che «latamente ^ Al con . 

a dei corpi che »° n fisica . tanto la teoria 

trano le \ n uanto la teoria elettroni a- 

meccanica di Gal • mme ttono altro che la 

poetica di Einstein. ret tilinei ed uniformi; 

relatività dei in dubbio la 

SJfSTJS. ‘ movimenti non — 

U "^ 0 rmpio n èf;»mettea di spiegarci meglio. 
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Per la quale nella vita quotidiana non la no^T* 

Stp'a’T *“- dim08t "> te - — 

Tuttavia vi sono dei fenomeni molto im 
tanti die non si possono spiegare altro eh P ° F ' 
la differenza tra ,1 movimento reale dTlla . ^ 
il movimento rettilineo- vene™ • a errae 

nome di forza centrifuga. Ciascuno "di' 

-sto le briciole di fango, aderenti ad una"" S* 
m movimento, distaccarsi da ossa 77 ' 0ta 

cinte all' infuori; noi tutti abbiamo sentTtoTa 
zione esercitata sulla mano da un oggetto ih H 
fa girare rapidamente • ««Retto che ai 

sono soggetti alle «tee. • ‘ ' Corpi su Ha terra 
igeiti alle stesse azioni. In realtà ;i „ 

impedisce eh’ essi siano lanciati via m à es 1 1 

mmuisce. secondo le regioni hi ■ dN 

variabile, massima all’ equatore dove la velo 

dovuta alla rotazione è massima nulla a Z7 

dove questa velocità è nulla Si i;™! \ poh 

mente questa variazione del peso uMa 

terrestre, variazione In Peso su Ila superficie 

par.cchie™^ sZiìla ’ *™ 

indicato: per esempio ir 6 abl)ian, ° or ora 
orologi , SS taXr '* marCÌa d ' eli ^ 

t ; mo11 » r 

mento che ^r‘“ i0 "* di «" '"<"4 ] 

temente lungo e direlt i 11,1 P ercorso 8 uffici en- 
a nord: ma f effe! ^ ° da Sud 

della terra è il suo «eh . U > P . otente della rotazione ì 

del nostro pianeta è in^mn’ parte ^ SUperficie 

gran parte ricoperta di 
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«equa, la quale non resiste all’ azione della forza 
Centrifuga per la sua debole coesione; quest ac- 
! u a s accumula all’ equatore e diminuisce a» poln 
fosse possibile di fermare la ?ost» 
enormi masse d’ acqua si precipiterebbero verso 
i poli e. mentre estese regioni di mari trop- 
eoli si prosciugherebbero, le zone polari ed anche 

la grande parte delle zone temperate sarebbero 
•ommerse Si è calcolato che di tutte le Alpi 
Iole alcune cime emergerebbero : il monte Bianco, 
isola elevatesi appena 950 metri, la Jungfrau, 

piccolo scoglio di 40 metri di aUezza- qiiest. sa- 
rebbero le vestigia più settentrionali d Europa. 

Dunque gli effetti prodotti dalla rotazione della 
terra non mancano: si tratta solamente eh spie- 
garli. Secondo la vecchia meccanica dl Ga le0 ’ 
Newton e Huygens. la quale su questo punto 
non è stata scossa dalla teoria della relatività 

particolare, si deve ammettere che questi effetti 
si riferiscono alla rotazione della terra in se 
stessa " cioè senza considerazione di corpi di r - 
ferimento ; bisogna dunque pensare ^con- 
tinuerebbero a sussistere se 1 insieme dei corpi 
celesti sparisse e se la terra restasse sola nel e 
solitudini dell’ universo. A questa idea appunto 
Einstein si è attaccato: egli si e detto: in seguito 
a questa sparizione per mantenere la rotazione 
deha terra non è necessario alcun fenomeno o 
aumento di energia o altro: essa continua tra^ 
quittamente a girare nello spazio vuoto, anche più 
regolarmente, poiché le perturbazioni molto de- 

, Secondo Marti» - OaoKraSa -uono-ic* 3- ndi.ionc. Ur«d. a Ltp.1. 
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rotazione dello spazio vuoto rispetto i °i da '* a 

è r^vlT cl^j£fi£fi m"T ne 

sfi z:z:.t:° c j;t ìv ° ^ Ss 

movimenti rettilinei ed contrananie nte ai 
terrestre produce degli effe!'/' 'fi'™’- ** rotazi °ne 
si è condotti a pensar! 1 " indubitab 'li, 

mente prodotti dal n • ° eSSI 8 ° no esc i us >va- 

»= ::r:° del , la -■ 

al suo asse rispetto alle stelle fisS e 

vece siano qpeste che girino attorno J*® ID " 

::r P STrtaCr“, ?' dai - 

.*£ i"°Su1 C ZtTC W ■ ten ™' 

ha evidentemente te n, “? ° SServazione - Non si 
ipotesi puramente Che U " a 

z * one matematica, filosofica di un TT 

nella teoria della Itelo, fenomeno, come 

sjzione Tr'r,'" 

vità generale è forse piu facil P he 3 relati ' 

<l«n. relatività particolare ““ |‘ h 0 ° mPr ™ dOTl 

f" si contenta di spiccare mà Pre “ duta: 
clusioni concrete sui nr , P R ’ l ma P° r «e con- 

ne consegne ^nd” .ffiT d ~ U 
controllo sperimentale consentire un 
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Come sarebbe ciò possibile nel nostro c 
boricamente il procedimento piò semp me P 
«dicale sarebbe quello di sbarazzarsi del sole, 
fila i un a e delle stelle, di metterli da parte, 

. dopo si facessero sentire sulla terra come pn- 
I Taffetti della forra centrifuga, sarebbe la 
prchia teoria assolutista che avrebbe ragione, 
;?s mancassero, sarebbe ! ipotesi relativista 
“L la guadagnerebbe. Infatti non s. crebbero 
toccati che movimenti relativi e non 
assoluti ; dato che gli effetti scompanrebbero la 
teoria della relatività e l’ ipotesi che ne e la base, 
sarabbero valevoli ed indubbiamente giusti. 

Questa esperienza presenterebbe disgrazia ai- 
mente alcune difficoltà pratiche. Come nono- 
lui tutto, .erificars la nostra teoria? Extern 
ha risposto a questa questione. Se il sistem 
delle stelle fisse, girando attorno alla i terra vi l» ^ 
luppa delle forze centrifughe, deve essere lo stesso 
net altre masse in rotazione, purché esse siano 
abbastanza considerevoli. Delle prove di verifica 
tuUe grandi ruote motrici delle nostre macchine 
a vapore non hanno potuto, per la piccolezza 
degli effetti, pernottare di decidere in un 

° Newton si era di già posto il problema del si- 
gnificato assoluto o relativo della stazione 
aveva tentato di rispondere ad esso con P 
rienza. Un recipiente pieno d' acqua era m sso 
in rotazione per mezzo della torsione _< lei hli di 
sospensione; in principio, insino a che 1 acqua 
non aveva preso il movimento del vaso bene 
essa fosse in rotazione rispetto allo stesso, la 
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sua superficie rimaneva piana; poi ossa saliv 
come s, sa. lungo le pareti: essa era allora? 
rotazione per 1 osservatore, ma in quiete rispetti 
al vaso. Newton ne aveva dedotto il carati,? 
assouto del movimento di rotazione; Ernest® 
Mach ha avuto il merito di dimostrare che iwS 
non può essere il corpo di riferimento convo 
lente e che. in conseguenza, la rotazione del 
ema non si fa nello spazio assoluto. In realtà 
non sì sa ancora se non si svilupperebbero deìu 

s M " lfU ? e “ UR recipiente dalle pareti di 
spessore non d, pochi millimetri ma di parecchie 

miglia, o anche 1 universo intero, prendessero' 
un movimento di rotazione in rapporto all acqua 


inerzia e gravità 


Nell ultimo capitolo ci siamo occupati di un 
movimento uniforme, ma non rettilineo; ora esa- 


mineremo il caso di un movimento rettilineo 
ma non uniforme. RitorniamcraH’ ascensore che 


u ascensore cne 

saie con dolcezza e regolarità perfette e del quale 
abbiamo già parlato. Tutti si sono accorti che 
non si può dall'interno constatare il suo sposta- 
mento durante il tragitto, salvo al principio e 
alla fine, a meno che non si guardi all'esterno 
e non si paragoni il suo stato di movimento con 
quello degl, oggetti che non l' accompagnano, 
scala o altra parte dell'edifìcio; al contrario la 
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Monza e Y arrivo sono indipendenti da tutto 
?: ò che si percepisce. Dal che la conclusione del a 
t'oria della relatività meccanica: Il movimen 
Uniforme " non ha che un significato relativo 

secondo diminuisce ; il primo è detto accelerato- 
ti secondo “ritardato” o “ negativamente accele- 
ra poiché i corpi di riferimento sono inutili, 
in rapporto a che cosa si metteranno meviden» 
o si misureranno questi movimenti ac ^ ele ™ tl 

ritardati Non vi è che una risposta : m rapporto 

alt spazio stesso. E di nuovo si ricadrebbe sullo 
spazio principio fisico, indipendente. as ® olut ° ’ 
n che non sembra affatto soddisfacente. Einstein 
none aUora una questione. Questo movimento 
accelerato positivamente o negativamente, ques o 
movimento^ vario non lo si può paragonare > a 
niente altro, o sostituirlo con una altra cosa • 
Osserviamo e completiamo i nostri dati, Se 
nostro ascensore si fermasse più bruscamente de 
sdito noi saremmo lanciati in aria, tutti se n 
possono rendere conto mediante una «emphce p^ 
va con un bicchier d* acqua. Se 1 arresto lo 
un po' più progressivo, sebbene sempre brusco, si 

avrebbe una specie di ondeggiamento una libe- 
razione momentanea dell' “ 

della gravità. L’ inverso si produce alla partenz , 
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alla quale si risente la gravità ancor più forte, 
mente che alla fermata. Si vede che “j movi 
menti verticali accelerati hanno per con- 
seguenza una variazione degli effetti del- 
l'attrazione terrestre, effetti che secondo 
la natura di questi movimenti, possono 
essere aumentati, diminuiti, soppressi o 
superati. ” 


Continuiamo queste riflessioni e domandiamoci 
a quale proprietà dei corpi si ricollegano il mo- 
vimento non uniforme e la gravità- terrestre. Per 
quest' ultima la si riconduce al “ peso ” dei corpi : 
una proprietà che noi attribuiamo agli uni, come 
l’oro e il piombo, in alto grado; agli altri, come 
ossigeno e 1 idrogeno, in un grado meno elevato, 
ma che dev' essere considerata certamente come 
generale. In quanto al movimento non uniforme 
positivamente o negativamente ritardato, i suoi 
effetti dipendono evidentemente dall’ inerzia, poi- 
ché a causa dell’ inerzia i corpi tendono a con- 
servare il loro movimento rettilineo ed uniforme, 
e oppongono alla sua variazione una resistenza 
più o meno grande. Tutto ciò che sembra separare 
in modo cosi netto il movimento non uniforme 
dal movimento uniforme deriva da questo fatto. 
Nel nostro esempio è l’ inerzia del nostro corpo 
che ci ha permesso di sentire immediatamente 
che il movimento non era uniforme. Siamo quindi 
condotti a ricercare le relazioni tra inerzia e gra- 
vità. 


Qui ci è necessario chiedere uno sforzo al let- 
tore che non ha familiarità con queste questioni. 
Gli è necessario a tutta prima capire bene la 
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differenza fondamentale tra inerzia e gravità, ma 
per convincersi subito, secondo le idee di Einstein, 
della loro intima identità. Tuttavia queste due 
fasi sono necessarie per afferrare tutta la portata 
di questa concezione e per capire eh essa non ha 
nulla di evidente. L' inerzia e la gravita sono 
due concetti assolutamente differenti; della gra- 
vità noi non conosciamo altro che la gravità ter- 
restre; essa non agisce che secondo la verticale, 
sull' orizzonte essa è fuori di causa. In quanto 
all' inerzia, che rappresenta la resistenza ad ogni 
cambiamento nello stato di movimento, la dire- 
zione è per essa assolutamente indifferente. Se noi 
vogliamo fermare una “ pesante” palla in rapido 
movimento, poco importa eh' essa vada in salita, 
in discesa o in piano, il “ peso ” non c' entra per 
nulla, solo l'inerzia interviene. Invece se vo- 
gliamo sollevare la palla, senza tener conto della 
velocità del movimento, noi non abbiamo che da 
vincere la gravità e non l' inerzia. È essenziale 
notare che u l' inerzia ” di un corpo gli appartiene 
naturalmente; al contrario il suo peso non esiste 
se non in quanto esiste un corpo attirante, in 
generale la terra; se ci immaginiamo trasportati 
su di un altro corpo celeste, i pesi di tutti i corpi 
sarebbero modificati, ma la loro inerzia non lo sa- 
rebbe affatto. Su certi piccoli pianeti noi potremmo 
senza alcun dubbio sollevare un vagone pesante- 
mente carico di merci o una locomotiva, con len- 
tezza certo, ma ci riuscirebbe tanto difficile arre- 
starli come sulla terra, anche se essi non andas- 
sero che ad una velocità molto moderata. 

Come avviene dunque che in queste condizioni 
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1' inerzia e la gravità, nonostante la loro natura 
cosi profondamente differente, possono essere per- 
mutate. tanto che nel nostro esempio abbiamo 
parlato di una pesante ” palla, quando volevamo 
dire una palla “di grande inerzia”? È che l’ i- , 
nerzia o il peso sono proporzionali e che, in con- 
seguenza 1 uno può esser preso come misura del- 1 
1 altro. In queste condizioni si comprende come 1 
nella vita corrente si possa dire che una sfera I 
pesante non può essere * fermata nella sua 1 
corsa cosi facilmente come una sfera leggera; il n 
peso di un corpo è dato, in generale, dalla bi- 4 
lancia e da questo si conclude senz'altro sulla 'I 
sua inerzia. Nell' esempio citato, dire che una ] 
sfera di “ una grande inerzia ” o avente “ una ] 
grande massa non si lascia arrestare che diffì- | 
cilmente. sarebbe più corretto che di parlare di I 
peso, come si fa abitualmente. Ma siamo tal- I 
mente assuefatti a vedere “ inerzia” e “ gravità” 1 
o peso e massa ” camminare di pari passo, 1 
che le confondiamo senza farvi attenzione. Na- 
turalmente questo rapporto sussisterebbe anche 
sugli altri corpi celesti. Quand' anche la loro i 
forza d attrazione fosse tanto differente da quella 
della nostra Terra, che la nostra forza potesse sol- 
levare una locomotiva, o. al contrario, fosse tanto 
debole da essere appena sufficiente a sollevare 
un dado dal suolo, non vi sarebbe nel fatto al- I 
cun che di cambiato, in quanto su quei corpi . 
celesti i corpi più pesanti sarebbero anche, e nel- -fl 
la stessa proporzione, i più inerti. Prendiamo 
per maggior chiarezza un paragone di grande at- 
tualità si poteva credere prima della guerra che 
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un marco tedesco ed uno scellino inglese fossero 
equivalenti, identici anzi. In conseguenza del pre- 
cipitare dei cambi, noi sappiamo che il rapporto tra 
la moneta tedesca e quella inglese è costantemente 
variabile e assolutamente indeterminato. Ma ciò 
non impedisce che ad un dato istante vi sia sem- 
pre proporzionalità fra le due monete; valga poco 
o molto il marco, io riceverò in tutti i casi per 
200, 300. 400 marchi una quantità di denaro in- 
glese 2. 3, 4 volte maggiore di quella che riceverei 
per 100 marchi. Allo stesso modo il rapporto tra 
l' inerzia e la gravità può variare secondo i luoghi, 
ma in uno stesso punto vi è proporzionalità as- 
soluta tra di loro. 

Una conseguenza ben conosciuta di questo fatto 
è che, astrazione fatta dalla resistenza dell aria, 
tutti i corpi cadono con la stessa velocità sia che 
si tratti di una palla di piombo o di una piuma. 
Da che cosa proviene ciò? Sembrerebbe, dal mo- 
mento che l'attrazione più grande viene eserci- 
tata sul corpo più posante, che questo dovesse 
cadere più velocemente; ma il corpo più pesante 
è anche il più inerte e oppone la resistenza più 
grande alle variazioni di movimento, esso deve 
perciò mettersi in movimento più lentamente. 
La “ proporzionalità perfetta tra 1 inerzia e la 
gravità ha per conseguenza l' identità dei movi- 
menti di caduta per tutti i corpi. Questa identità 
persisterebbe quindi su tutti gli astri. 

Tutto questo, bene inteso, è conosciuto da se- 
coli ed è familiare a tutti i fisici. Ma Einstein per 
il primo si è domandato se era giusto considerare 
una cosa tanto notevole e tanto generale, quale 
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questa proporzionalità della gravità e dell' inerzia J 
come un semplice fatto, un nudo fatto dovuto al 
caso, o se non fosse necessario cercare di chiarirlo 
in attesa di poterlo spiegare, di utilizzarlo in una jj 
maniera qualsiasi, di fargli posto nella concezione '' 
fìsica dell’ Universo. 

Si tratta infatti di cosa veramente notevole. Le ] 
altre forze agiscono sui corpi in maniera tutt' af- 1 
fatto differente. Una piccola pallottola di midollo i 
di sam buco, caricata di elettricità, sviluppa forze 1 
elettriche considerevoli, mentre il §uo peso è. al j 
paragone, insignificate. Per una sfera di piombo < 
caricata alla stessa maniera il rapporto è rovescia- 
to. 11 ferroe il nichel possono essere tutti e due 1 
magnetizzati, ma il primo molto più del secondo. 

Di fronte al calore tutte le sostanze si comportano 
differentemente: è necessario molto più calore 
per elevare ad una data temperatura un litro d' ac- 
qua che un litro di mercurio, che ha una massa 
e un peso ben superiori. Insomma in ogni dove 
noi guardiamo, esistono differenze; soltanto si cor- 
rispondono perfettamente le proprietà più generali 
dei corpi : gravità ed inerzia. “ Meravigliarsi ” è, 
secondo Aristotele, il eominciamento di ogni filo- 
sofia: mentre il profano considera questo fatto tan- 
to importante come qualche cosa di evidente che 
non richiede alcuna spiegazione, il fisico no ebbe 
attratta 1 attenzione, e prima della relatività ge- 
nerale è stato condotto ad una spiegazione soddi- 
sfacente nel quadro della relatività particolare. 
Veniamo ora alla teoria di Einstein. 

È 1 inerzia che determina il movimento uni- 
formemente vario; d'altra parte una proprietà 
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essenziale dell’ inerzia è la sua proporzionalità al 
peso; ci si può dunque domandare se non. sia 
possibile di rimpiazzare le variazioni dfel movi- 
mento con delle azioni di gravità e di spogliarle 
con ciò del loro carattere assoluto. Un esempio 
ci chiarirà questa proposizione alquanto astratta. 

Ad Einstein si deve tale esempio, divenuto poi 
d’ uso comune. Non si tratta che dell’ ascensore 
elettrico o idraulico del quale ci siamo già tan- 
to serviti, ma questa volta esso è infinitamente 
meglio collocato e su di un piano tutt affatto 
grandioso. Il suo movimento non è piu in prin- 
cipio accelerato, poi uniforme, infine ritardato; è 
uniformemente accelerato in modo che di mano 
in mano è sempre piu rapido. 

Tale ascensore è sulla terra, ma in un punto 
qualsiasi dello spazio libero, lontanissimo da ogni 
altro corpo. Non ci occuperemo della origine 
della forza che lo fa muovere, e supporremo sul 
tetto un gancio munito di una corda molto lunga 
che qualcuno tira con una forza costante. La 
velocità della cabina aumenta cosi incessante- 
mente, come siamo abituati a vedere per i corpi in 
caduta libera, la cui velocità raggiungerebbe pro- 
porzioni fantastiche se il movimento continuasse 
molto lungamente e non fosse frenato dalla resi- 
stenza dell' aria. Per percorrere il diametro ter- 
restre basterebbe a tali corpi una mezz ora. qual- 
che ora per superare un secondo-luce, tuttavia 
vi è sempre abbastanza posto nell' universo, anche 
se si vogliono immaginare queste esperienze su 
grande scala, poiché le stelle fisse sono in genere 
separate le une dalle altre da anni -luce. Quanto 
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a parlare di una direzione di movimento verso 
I alto, in basso o in qualsiasi altro senso, ciò non 
ha alcun significato; non vi sonp simili direzioni 
negli spazi celesti. 

Supponiamo ora che nell’interno della nostra 
gabbia si trovi un fisico, munito di tutti gli a p.j 
parecchi d'osservazione possibili, ma che non 
possa guardare all* esterno, o. se lo può, che non 
veda altro che lo spazio vuoto, in modo da non 
avere a sua disposizione alcun corpo di paragone 
A quali conclusioni arriverà egli? Noterà che se 
lasca cadere degli oggetti, questi si muovono in 
principio lentamente, poi di mano in mano piu 
velocemente in una certa direzione, tutti con la 
stessa accelerazione. Tali corpi fanno ciò natu- 
ralmente, a causa della loro inerzia eh’ essi op- 
pongono all’accelerazione continua della cabina- 
a tale accelerazione, quindi, essi non prendono 
parte, e si muovono perciò relativamente alla 
cabina stessa. Per la stessa ragione, allorché la 
parete si oppone alla continuazione del movi-1 
mento, i corpi sopradetti esercitano sulla parete I 
stessa una pressione. Ma siccome i corpi pren- 
dono ad ogni istante la velocità crescente della 
cabina e mostrano inerzia solo relativamente al- * 

1 aumento della velocità stessa, la pressione sulla 
parete non cresce ma resta invariata. 

Allo stesso modo il movimento relativo dei | 
corpi rispetto all' apparecchio resta esattamente 
lo stesso tante volte quante si ripete 1' esperienza 
Ohe cosa dirà dunque il nostro osservatore nel- 
1 ascensore? Verosimilmente qualche cosa di que- 
sto genere: Io ho creduto di trovarmi nello spazio 
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ubero senza alto né basso né gravità. Era un 
errore, io lo vedo, io sono, molto ..vide nfontettfo. 
«oggetto alla gravità, in un campo gr 
o di “ gravitazione ”, poiché tutti i corpi cadono 
verso il “ basso ”, tutti “ con la stessa veloc,ta ' 

Z esercitano una pressione sul suolo, esatta- 
mente come quando avevo 1 abitudine di f 
della fisica sperimentale sulla terra. E subito si 
crederà in dovere di determinare 1‘ accelerazione 
della caduta dei corpi, la quale in base alla no- 
stra ipotesi, dipende dall' accellerazinne secondo 
la quale la gabbia si muove sotto 1 azione del 
forza esterna; egli tenterà cosi di determinare 1 in- 
tensità del campo di gravitazione che esso s inv 
“agl, e n. tirerà forse delle conclusa,, sali» 
ermi dezza e la distanza dei corpi celesti che 
fuo tl» lo determinano. Per ,«.»»»*• 
rienze egli tenti, non troverà alcun altro r 
saltato- s' egli osserva la tensione della corda, 

1- attribuirà al peso della gabbia e non alla sua 
inerzia, rallegrandosi anche che a corda ne 
pedisca la caduta. In poche parole. . *" ®° à n tra 

guenza della rigorosa proporzionalità tra 

f- inerzia e la gravità il nl0Vimen R t . t 
formemente vario può essere 
ne i suoi effetti da un campo di gravita 
one ” Il nostro fisico non riconoscerà il suo 
errore se non avrà dei corpi di paragone, in 
rapporto ai quali egli si muoverà con un mo- 
vimento accelerato, e a condizione che non dia 
loro un movimento accelerato di .direzione op- 
posta alla sua. . ■ 

E che cosa osserverà egli se cade invece con 


104 


LA RELATIVITÀ GENERAL 


la eua gabbia su di un astro, la Terra ner „ 
pio’ Proprio nulla. La gabbia ha un movin"^ 

g. n t if™:r 1 :, rr °-r«r pure ,uni «3 
zrsr: 

pressione .„Ua aup^X 71'ZtZ ÌM 

■ 

renza tra l’alto e il basso TI *T ffe_ 
amico, che corre verso nn» Stro pover °, 

-assi 

S^wsSSm: 

mentre n o n ' w 7 chT S n ^ gravÌtazione 

! 

oppo s P .o 0d “ r E e b c be • “ 

che parte br»sc.Z.to; a°ca„T del‘“n“* ià7 e , 
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„to uniforme. Se il viaggiatore vuol dire che 
frimasto in quiete, non ha che da i-magmare 
on a subitanea creazione di un campo d g 
„ione orizzontale, agente verso 1 indietro, che ha 
tirato in tale direzione la parte superiore del suo 
corpo in modo continuo, ma che e scomparso ben 
presto ( nel momento in cui in realta .1 m 

mento del treno diveniva uniforme 1. Beninteso 

non bisogna immaginarsi che 1 apparizione e 
sparizione subitanee di tali campi di gravitazione 
orizzontali siano possibili fisicamente, senza altre 

condizioni, ma non si tratta qui che della com- 
pensazione del nostro movimento 
L ci dimostra ancora una volta che. essendo 
il movimento diretto verso 1 avanti, il campo 
gravitazione equivalente ha dovuto essere imma. 
ginato diretto verso l’ indietro ; a tale movimento 
in avanti, solamente, esso avrebbe prodotto "" 
movimento precisamente opposto a quello che ha 
avuto effettivamente luogo. -S. verifica esatta- 
mente r inverspse il treno, frenando per esempio, 
rallenta, poi finalmente si ferma. Il nostro viag- 
giatore può ancora ostinarsi nella sua maniera 
di vedere, ed affermare che è rimasto in quiete, 
a condizione eh' egli ammetta un campo di gra- 
vitazione che produceva un' accelerazione positiva 
del treno verso Y avanti, mentre che in realta 
1- accelerazione è stata un’ accelerazione negativa 
un rallentamento. Non è difficile vedere che 1 
campo di gravitazione del movimento, non solo 
è di direzione opposta, ma anche esattamente 

ueuale a quel campo. 

Come si può misurare l' intensità di un camp 
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di gravitazione? Evidentemente non per meJl 
della velocità del movimento eh’ esso produci 
poiché sotto la sua influenza essa aumenta seng» 
tregua, e può prendere, nel corso del tempo 
qualsiasi valore. Si dà dunque la velocità rag’ 
giunta al termine di un secondo. Sulla terra è 
di circa 10 metri. 9.81 m. nelle nostre regioni- 
e questo dunque il numero che caratterizza fl 
campo di gravitazione terrestre; sul sole tale ve- 
locità raggiunge 270 metri, sulla luna m. 1.66 
I corpi cadono dunque sul sole più velocemente 
che sulla terra, sulla luna più lentamente. 


XI 


LA TRAIETTORIA CURVA 
DEI RAGGI LUMINOSI 


Da quanto si è esposto si è potuto trarre una 
obiezione nella quale si è trovato il miglior so-'j 
stegno a tutta la teoria. 

Ritorniamo al nostro fisico nella sua cabina, e 
ammettiamo che attraverso ad una finestra gli ! 
arrivi dall' esterno un raggio luminoso- inviato,] 
per esempio, da una stella fissa molto lontana.' 
Che cosa osserverà egli? Abbiamo dimostrato l esi-] 
stenza di una aberrazione causata dal movimento 
della cabina; tuttavia ciò non cambia nulla alle : 
sue conclusioni, poiché, se egli vede la stella in ] 
una direzione differente da quella in cui la 
vede un osservatore fisso, egli ritiene, natural- 
mente la sua direzione come la giusta e non ne 
trae alcun' altra conseguenza nel suo stato di rao- ' 
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, .mento. M« la velocità della 

Unte. ann.ent»»;*»“™”Urv»Uo «Re >* 

gettiamo che. ““’k vernarla. questo aumento 
lece impiega per attravema di co „ ae guenaa un 

^àppsr^-— « 



naturalmente, vi e posto P capitol(r . 8e la 

tro la concezione de u raggio lu- 

cabina è in tnovl ™ e “ si è giammai pensato 
minoso si curva, t P ohina in quiete in un 

a nulla di simile per Un Sarebbe quindi possibile 

campo di g ravlta ^'"' n cbe distruggerebbe defi- 

s tabi lire una distanzio J “ gi supp0 neva com- 
nitivamente 1 equiva di gravitazione 

pietà, tra Y azione di un V &U) Einstein, 

trovando questa conclusione j^u in inosi 

r« ‘;rur"un campo hi gravita- 
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movj. 


zione nella stessa maniera che dal 
men^o accelerato equivalente.” 

L importanza di questa concezione deriva d n « 
fatto eh essa offre la possibilità di una verifi 
sperimentale immediata. È sufficiente far passa? 
un raggio luminoso in un campo di gravitazioni 

e vedere se vi si incurva. Ma bisogna ben Per 
suadersi che non si devono aspettare effetti riU 
vanti; al contrario la curvatura, cosf ottenuta e 
a deviazione m rapporto alla prima direzioni 
non possono raggiungere, in qualsiasi circostanza! 
che dei valori molto deboli. Non lesiniamo ed 
immaginiamo una cassa di 300.000 chilometri in 
modo che la luce impieghi esattamente un se- 
concio per attraversarla. Paragonata alle dimen- 
siom dell universo, sarebbe sempre una ben pi C - 
cola cosa; dalle stelle fisse, anche le piu vicine 
non 8, potrebbe vedere il nostro apparecchio’ 
anche fosse di una bianchezza abbagliante Di’ 
Pìu supponiamo che su di essa agisca una forza 
auto colossale da farle raggiungere in un solo 
secondo, dallo stato di quiete, la velocità della 
terra, cioè 30 chilometri. Ben inteso questa velo- 
cita aumenterebbe di altrettanto ogni secondo 1 
In queste condizioni il raggio luminoso avrebbe 
alla sua entrata nella cabina un - aberrazione nul- 1 
a. alla sua uscita avrebbe raggiunto il valore I 
che corrisponde alla velocità della terra e che I 
abb, amo indicato a pag. 79 cioè Va di minuto, il I 
,100 del diametro apparente della luna o del sole I 
Ohe ne è esattamente nella realtà? Si vedrà ! 
che anche questo angolo di deviazione non si può 
raggiungere cosi presto, e purtuttavia tale angolo '] 
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T,nn sarà considerato 

* m °'t° temP ° " n nde Infatti non vi sono in 
,me abbastanza grande. « di una intensità - 

a tura campi di 8 rav . noi a bbiatbo 

ìnto formidabile come qu eserc ita su di 

mmesso. L’ attrazione ohe limole ^ 28 

i» P unt ° u d che laterra esercita su di un punto 
r0 lte quella che la ter ubera, percorre 

W la propria; un corp , eoond o , ,35 rae t,i 

pilla terra m. 4 , 90 “ e P d uta ubera aumenta 

“ ’t'm 9 81 al «»"do. di m. 2™ 
presso di noi. di m. „: avitaz i one del sole non 
SU 1 sole; il campo di 8^ Uq che no i abbiamo 
sarebbe quindi il 1 . non è valevole 

supposto. E questo ca ° deUa superficie so- 
che in prossimità imm . la grav itazione 

lare; ad una distanza d 80no più favo- 

è diminuita di 4 ■ tensione del campo 

re ,oli in ciò -ammasso 300.000 chilo- 

nello spazio. Abbia"» bbia; u diametro 

metri come largPeZ 1 ^ 0() 000 chilometri. 4 o 5 volte 
del sole raggiung • fa sentire , benché 

tale distanza, e il oamp ancora piu 

affievolito, naturalmen . utt0 sto questa 

grandi. essa sia. di- 

valutazione, per quan g deviazioni 

mostra abbastanza ohe. molto pio- 

noi non potremo »p • gra „<lezz6 percettibili, 
coli, appena al limi in evidenza la 

No „ Si può pensar^ a metter^ ^ ^ ^ 

".1“ ciò 0 deplorevole po-bé si »v;*^~ b ““. 

"Ta 'SòCrci aU» devinone attraverso .1 
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campo di gravitazione più forte che noi cono, 
sciamo, quello del sole. Ci è necessario quindi 
osservare una stella, che trovandosi in realtà 
molto al di là del sole, ci appaia molto vicina 
ad esso, ed i raggi della quale, per arrivarci, deb. 
bano attraversare la parte più intensa del campo i 
solare. Ora, si sa che di giorno, ed anche lon- 
tano da questo non se ne può vedere alcuna 
Benché l’osservazione sia facilitata dall’ impiego 
di strumenti ( col loro aiuto infatti non vi è 
difficoltà ad osservare delle stelle in pieno gior- 
no) non si è tuttavia ancora in grado di ri- 
solvere il problema; è necessario quindi atten- 
dere l' occasione di un ecclissi totale di sole, du- 
rante il quale, la sua luce troppo intensa sia ma- 
scherata dalla luna. 

Per disavventura gli ecclissi totali di sole sono, 
com è noto, molto rari. Dopo l’ inizio della re- 
latività generale, non se ne ebbero che due: il 
primo, nell estate 1914, doveva essere osservato 'a 
da una spedizione tedesca inviata a tal fine nel J 
sud della Russia; essa però a causa dello scop-1 
pio della guerra non potè disgraziatamente fare 
le sue osservazioni; il secondo, nel maggio 1919, j 
condusse alla verifica ben conosciuta dei calcoli 
di Einstein. 1 Ne riparleremo più avanti. 


1 Vi fu in seguito un altro (-eclisse solare: il 20 settembre 1922 Le 
misure dello scostamento delle posiaionl .filari sull. Ia.tr. fotog.afloh. 
ottenute durante tele ecclisse sono, a quanto ha annunxiato il -Prof, w w. 
Campbell, Direttore doli 1 Osservatorio di Liok sul Monte Hamilton in Cali- 
forni., in buonissimo accordo coi. i calcoli basa., preventivamente sulla 

revJi , d ..M ? U ' 6 ,uindi la M<!0 " d '* che la deflessione dei 

reggi stellari nel campo gravitazionale del sole viene confermata dalle esser- 
visioni eseguite durante un ecolieae totale. ( N. d. T. ) 
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odifica le nostre ite. ^ ^ gra „dezze 
dio spazio. Per I P invariabi n o asso- 
pivano considera ,, elativ ità, anche quella 

ite:” oggi ' ateonade „ ^ insegna a consi- 

ella relatività parto» » ^ velocit à e quindi 

lerarle come dipender ^ grandezze di tempo e 
some “ relative. ande zze fondamentali ele- 

li spazio sono le 8 vnno a loro volta, a 
mentari della fisica, e se ' grandezze. Sot- 

Unir, un oerto numero „*,«**, 

» «»““ de la meccanica: il concetto 

particolare, quello del questa 8 cien- 

di “ velocità ” « ■»'»"» 

te: per velo, ta . intende te P teoria 

durante l’unità di tem P , inigurano lo spa- 
relatività cambia 1 nume enza anche 

zio e il tempo, cambia d^con cambia _ 

quello che misura la ve ‘ Uo d i altre gran- 

mento. a sua volta - P ° £ u in altre parole, 
dezze non meno ^ ^ deUa 

la meccanica tutta e mecca nica “ relati- 

relatività, e s, parla a ' aUe vecch ie teorie 

• 4-0 ” r*Vìft viene contrappn < „ 

'dette cosi detta - n.eooanic. jr'Siie modifica- 
Quale può essere l i P novità? Sap- 

zioni pratiche p ro cl°tte ^ Q ibm , quanto 

piamo oh' esse saranno tanto più 
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piu grandi saranno le velocità delle quali si trat- 
tera. Ora, le più grandi velocità della materia 
ni movimento che la fisica conosca, sono, da ua*1 
parte quelle delle particelle dei raggi catodici e 
dei raggi del radium, dall’altra quelle dell’ a 
stronomia. I primi movimenti sono straordil 
nanamente più rapidi dei secondi, ma non si 
possono mettere in evidenza con misure imme- 
d.ate; e necessario ricorrere all’aiuto di una teoria ' 
Le conferme della teoria della relatività ottenute 
per mezzo delio studio di tali movimenti, possono 
avere una certa importanza, sopratutto dato il loro 
numero, ma esse lasciano desiderare un' esperienza 
immediata, tangibile per cosi dire, che solo dal- 
I astronomia può essere data. 

Ci è necessario studiare la questione un po’ 
piu da vicino. L'astronomia c' insegna a distin- 
guere due specie di movimenti, la rotazione diurna 
della volta celeste, e la rivoluzione più lenta dei 
pianeti in questa volta. La prima, che si ripro- , 
duce quotidianamente con una precisione asso- \ 
uta, non offre che pochi appigli a sviluppi mate- | 
matici ; essa è stata ben spiegata con la rotazione 1 
della terra attorno al suo asse, come ha dimostrato j 
Copernico. Invece i movimenti dei pianeti hanno ^ 
sempre posto due problemi agli studiosi; bisognava 
cioè prima descriverli con molta precisione per po- . 
ter calcolare, con la maggior approssimazione pos- 
sibile, la posizione di ciascun pianeta ad ogni istan- 
te; e poi darne le cause, ricondurle alle leggi cono- 
sciute dei movimenti, in altri termini, creare una 
meccanica celeste. Il primo problema ebbe da 
Keplero la prima soluzione soddisfacente; la più 
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importante delle sue leggi enuncia che i pianeti 
si muovono ciascuno in un piano, secondo^ una 
ellissi, della quale il sole occupa un fuoco: una 
seconda legge permette di calcolare l' istante nel 
quale ciascun pianeta raggiunge un punto qual- 
siasi di quest' orbita. Per quanto sbalorditiva 
sia tanta opera, dovuta ad un solo uomo, e che 
rappresenta per 1’ astronomia 1’ equivalente di un 
lavoro di millecinquecento anni, essa lasciava an- 
cora due questioni pendenti. In primo luogo ì mo- 
vimenti di tutti i pianeti mostravano, in confronto 
alle leggi, delle piccole deviazioni, le ” perturba- 
zioni,” che già lo stesso Keplero conosceva in 
parte, ma che non si poterono notare abbastanza 
finché l’introduzione dei cannocchiali non au- 
mentò in modo straordinario la precisione delle 
misure astronomiche. In secondo luogo. Keplero 
enunciava le sue leggi non altrimenti che come 
fatti : era deplorevole non poterli dedurre teorica- 
mente da una legge più alta e più generale. 

Newton colmò queste due lacune con una per- 
fezione assoluta. Egli ricondusse tutti i movi- 
menti planetari a due grandi cause, quelle che 
abbiamo indicate nel capitolo X: l’ inerzia e la 
gravità. Se i pianeti non obbedissero che all i- 
nerzia. si allontanerebbero sempre dal sole se- 
guendo delle traiettorie rettilinee; se essi non 
obbedissero che alla gravità, seguendo la gravita- 
zione del sole, cadrebbero sul sole; 1 azione si- 
multanea, il giuoco ritmico di queste due cause 
fondamentali, dà esattamente le traiettorie di Ke- 
plero. come Newton ha dimostrato con un calcolo 
di cui egli stesso ha trovato il metodo. Quanto 
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alle deviazioni, alle perturbazioni, esse proven- 
gono semplicemente dal fatto che il sole e il 
pianeta che vengono considerati non sono unici 
nel sistema planetario; che anzi gli altri pianeti 
esercitano anch' essi delle azioni di gravitazione 
sui loro fratelli. Citiamo una di queste perturba- 
zioni : se noi congiungiamo con una retta il punto 
della traiettoria più lontano dal sole e il più 
vicino ad esso, noi otteniamo l' asse maggiore 
dell' ellissi o la linea degli absidi. Le linee degli 
absidi non restano fisse nello spazio; esse sog- 
giacciono ad una lenta rotazione, che cambia a 
poco a poco la posizione della traiettoria. Siccome 
il punto più vicino al sole si chiama perielio, si 
designa anche questo cambiamento col nome di 
spostamento del perielio. 

Le conseguenze della legge di Newton sono 
state veramente straordinarie. Essa divenne la 
pietra angolare dell' astronomia, che ne fu in gran 
parte la semplice applicazione e che per la sua per- 
fezione sopravanzo di molto tutte le altre scienze. 
Grazie ad essa si sono potuti prevedere col calco- 
lo, molto anticipatamente e con una precisione 
incredibile, milioni di osservazioni che l' esperienza 
ha confermato in tutti gli osservatori della terra. 
Il suo più grande successo fu la scoperta del pia- 
neta Nettuno. di cui Leverrier rivelò 1’ esistenza, e 
di cui calcolò la posizione basandosi sulle per- 
turbazioni esercitate sul vicino pianeta Urano. 
E 1’ aver ritrovato, per opera di Gauss, il piccolo 
pianeta Cerere che, già scoperto, era stato perduto 
nei raggi del sole, è certo per la legge di Newton 
un successo di non minore importanza. Cosi la 
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legge di Newton divenne sempre più il modello 
delle leggi naturali, e quando uno scienziato era 
tentato a dubitare del valore delle nostre scienze 
e sopratutto della possibilità di conoscere la na- 
tura. gli era sufficiente pensare ad essa per veder 
sparire tutti i suoi dubbi. Per un secolo e mez- 
zo, fino alla scoperta del principio della conser- 
vazione dell’energia la scienza non ha avuto nulla 

da metterle a raffronto. 

Tuttavia la legge di Newton aveva aneli essa 
i suoi difetti teorici e pratici. Praticamente, vi 
erano delle osservazioni eh’ essa non poteva spie- 
gare perfettamente; tali osservazioni erano però, 
a dire il vero, molto rare, e le discordanze deboli. 
Teoricamente essa rimaneva come una specie di 
grandiosa pietrificazione degli antichi tempi, in 
mezzo ai perfezionamenti incessanti della fisica 
portati dal progresso: da una parte non la si po- 
teva far derivare da un principio superiore : dal- 
1’ altra essa si riferiva alle azioni a distanza, cioè 
alla trasmissione istantanea delle forze, senza 
considerare il mezzo intermediario, mentre in 
altre parti della fisica, dopo Faraday specialmen- 
te. si era arrivati ai più bei risultati negando 
appunto queste azioni. Aggiungiamo infine che 
essa supponeva uno spazio e un tempo assoluti. 
I suoi straordinari servigi rendevano penosa la 
posizione dei fisici a suo riguardo. Dato che 
nell’ immenso campo dell’astronomia si riscon- 
trava una discordanza, si cercava qualche circo- 
stanza accessoria che permettesse di ristabilire 
l’accordo tra la teoria e l’osservazione. Nella 
maggior parte dei casi questo procedimento e 
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riuscito meravigliosamente; il migliore esempio 
ne è la scoperta di Nettuno, che noi abbiamo già 
ricordata. L'accelerazione lunare, che fa avan- 
zare il nostro satellite di dieci secondi ogni secolo 
sulle previsioni, è stato un altro rompicapo; essa 
è ora spiegata in maniera' abbastanza soddisfa- 
cente. In realtà non rimaneva che un disaccordo 
insolubile: lo spostamento del perielio di Mer- 
curio è superiore di quarantatrè secondi per se- 
colo, secondo i calcoli di Leverrier. in confronto di 
quello che dovrebbe essere secondo la teoria di 
Newton ; per dare un' idea di quest' angolo ricor- 
diamo eh' esso rappresenta, a un di presso, il dia- 
metro apparente di un millimetro visto da una 
distanza di cinque metri: è di questa quantità che 
in cento anni aumenta la differenza fra la teoria 
e 1 osservazione. Si tentò in principio il metodo 
che era riuscito per Nettuno, si cercò un nuovo 
pianeta, la cui azione di gravitazione avrebbe pro- 
dotto la perturbazione in questione. Siccome esso 
doveva essere ancor più vicino al Sole che non 
Mercurio, la cui osservazione è già resa molto 
diffìcile dal fatto di questa vicinanza, era possibi- 
lissimo che fosse passato inosservato. Tuttavia 
non si è mai potuto trovare questo pianeta, per il 
quale si teneva già pronto il nome di Vulcano. 

Noi non possiamo che accennare a grandi tratti 
il metodo seguito da Einstein, e che doveva co- 
ronare tutte le sue fatiche. Egli non ha cercato 
di ritoccare la legge di Newton nemmeno in qual- 
che particolare, ma ha seguito, in modo del tutto 
ìndipendente, una via affatto nuova. Ha procedu- 
to deduttivamente, cioè, avendo posto dei principi 
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generali che dovevano essere valevoli in tutte le 
circostanze e ha cercato di dedurne la sua legge. Il 
primo di questi principi era un principio- di rela- 
tività completa: egli considerava come relativi 
non solo i movimenti rettilinei ed uniformi, ma 
tutti i movimenti. In questo modo la fìsica ri- 
trovava il principio di relatività cinematica, del 
quale abbiamo parlato in principio, e che era 
stato abbandonato tanto dalla teoria meccanica 
che dalla teoria della relatività particolare di 
Eistein. 1 L' idea essenziale per mezzo della quale 
Einstein ottenne questo risultato fu l’ avvicina- 
mento dell’ inerzia e della gravità, sul quale già ci 
siamo intrattenuti : egli riassume in uno solo i due 
fatti fondamentali della meccanica. Di più egli 
abbandona completamente le azioni a distanza, 
cercando 1' azione che un dato stato esercita 
nel suo vicinato immediato spaziale e cronologico. 
Infine, partendo da questo, appoggiandosi su di 
un certo numero di ipotesi matematiche, e pro- 
cedendo con metodi puramente matematici, egli 
è riuscito a porre la nuova legge fondamentale 
della meccanica. Questo metodo, già impiegato 
nella teoria della relatività particolare, e che con- 
siste. sulla base di principi generalissimi si po- 
trebbe quasi dire filosofici, nel dedurre delle leggi 
col calcolo, ha qualche cosa di seducente per 
il matematico. Non perderemo tempo a parlare 


i Naturalmente non et può parlare di una confu.ione da parte di Ein.tein 
tra la dinamica e 1. cinematica; ciò tuttavia ha fatto Lenore RiPke-KQhn 
in un' op.-ra alquanto pretensiosa : Kant cantra Eimtcm ( Erfurt. IMO ). Que 
sto appunto non sarebbe comprensibile altroché nel caso In cu. E.netem non 
avesse tentato di stabilire le leggi dei movimenti la cui esistente divide 
nettamente la dinamica dalla cinematica. 
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delle enormi difficoltà che vi erano da sormon- 
tare. Einstein ha dovuto bistrattare, più che 
non nella Relatività particolare, le misure or- 
dinarie dello spazio e del tempo per poter rima- 
nere in accordo completo con i principi ge- 
nerali. Il suo spazio, considerato dal punto di 
vista concreto, ha, quando lo si paragona allo 
spazio abituale, qualche cosa di oscuro e di con- 
torto: la traiettoria curva dei raggi luminosi, 
della quale abbiamo già parlato, ne dà una buona 
idea, ma ci risparmia anche timori esagerati. 
Benché nel nostro esempio il campo di gravita- 
zione sia cento volte superiore al più intenso che 
noi conosciamo, cioè quello del sole, su 300.000 
chilometri un raggio non si incurva che di 21 
secondi, 1 angolo sotto il quale si vede un milli- 
metro a 10 metri. Su distanze più comuni noi 
quindi non abbiamo nulla a temere per il nostro 
spazio rettilineo o per la forma delle nostre 
membra. Con questa considerazione si può ri- 
spondere ad una questione: se veramente si ri- 
torna al principio di relatività cinematica, è per- 
messo di considerare una macchina in movimento 
come in quiete, e T universo circostante come in 
movimento, senza contraddizione con le leggi na- 
turali Si certamente, ma dovremmo risolverci 
ad introdurre delle misure del tempo e dello spazio 
varianti successivamente e cosi complicate che 
non potremmo più riconoscere il nostro buon 
vecchio spazio e il nostro buon vecchio tempo, e 
il piacere di una simile stranezza scomparirebbe 
presto. 

Passiamo ora al risultato della teoria di Ein- 
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stein: per principio, essa non considera, come 
abbiamo visto, che la vicinanza immediata; per 
applicarla a tutto un campo si deve fare a tutta 
prima un calcolo complicato, una integrazione. 

11 teorema perde allora la forma ermetica e un 
po' meschina della legge di Newton. In quanto 
al calcolo, all' “ integrazione.” non si può far 
con una precisione matematica completa ed asso- 
luta. essendovi sempre posto per dei perfeziona- 
menti. In una prima approssimazione si trovar- 
la legge di Newton. Tutte le eccellenti prove di 
questa legge insigne, che noi abbiamo enumerate, 
la teoria di Einstein può rivendicarle con lo stono 
diritto. Inoltre, se si spinge piu lontano il ca 
colo della formula fondamentale, si trova precisa- 
mente lo spostamento del perielio: tale sposta- 
mento esiste per tutti i pianeti, ma non raggmng 
un valore osservabile se non in quello piu prossimo 
al sole: Mercurio: e questo valore coincide quasi 
esattamente con quello già da lungo tempo neh 
sto dall' osservazione. Ih realtà sono da. risulti 
sbalorditivi, di fronte ai quali il sacrificio delle 
vecchie idee sul tempo e sullo spazio, già forte- 
mente scosse dalla relatività particolare, non ap- 
pare troppo penoso. 


XIII 

L’ACCIDENTE FERROVIARIO 


Nelle discussioni sul principio della relatività 
generale l'accidente ferroviario ha avuto una 
grande parte e ha dato luogo a vive ed anche 
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ardenti controversie. Si è dichiarata nettamente 
assurda la conclusione necessaria del principio 
della relatività generale, la possibilità cioè che 
un treno, il quale abbia avuto un accidente in pi©, 
na corsa, sia rimasto in quiete, che solamente gli 
oggetti circostanti si siano mossi, e che. d’altra * 
parte, nonostante ciò. questi ultimi, dopo la cata- § 
strofe, siano rimasti intatti mentre tutto è andato ì 
in briciole dentro il treno. La cosa in se stessa* 
non è difficile a spiegarsi : ecco come si presenta se 1 
si vuole considerare il treno come un sistema fisso, 1 
il che è consentito, dal punto di vista della rela- I 
tività generale; il treno è immobile, la locomotiva 1 
verso 1’ est. per esempio. Tutta la contrada circo- I 
stante, le rotaie, gli alberi, le case, si spostano ri- j 
spetta ad esso con grande velocità verso 1’ ovest. f 
(Jn campo di gravitazione nasce allora nella 
direzione dell’ est, cioè tale che 1’ est e 1’ ovest ne 3 
rappresentano rispettivamente il basso e l’ alto. ' 
La contrada che sino ad ora si era mossa in j 
senso inverso a quello che prende questo campo, j 
verso 1 alto se si vuole, è arrestata nel suo mo- j 
vimento. Non appena essa è tornata in quiete, | 
il campo di gravitazione scompare; l’alto e il 
basso riprendono la loro posizione normale: la 
contrada è ritornata immobile. La caduta del 
treno verso 1’ est è stata impedita da un ostacolo 
esterno, per esempio una pietra sulle rotaie; non 
e stato evidentemente lo stesso per gli oggetti 
che vi erano contenuti : viaggiatori, bagagli, etc. 
sono stati scaraventati gli uni contro gli altri. O 
anche: solo la caduta della locomotiva è stata ar- 
restata. i vagoni son caduti su di essa, poiché non 
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ne erano impediti né da un ostacolo esterno, né 
dal loro movimento anteriore. Ed ecco tutta 

SP Ma a non 6 si può negare che. irreprensibile dal 
punto di vista logico, essa non è convincente. S 
possono confutare tutte le obiezioni, non si può 
però forzare il sentimento intimo di accett tastone. 
Vorrei perciò sviluppare due serie d, idee <* e . '° 
credo. potranno contribuire a togliere' le ultnne 
difficoltà, e di cui la prima si rivolge alla ma 
niera di pensare dei non relativisti. 

Basta aver studiato un po’ di matematica p 
sapere che un ragionamento conduce spesso > 
parchi» soluzioni, dolio quali, tutta™ un. «j» 
PUÒ essere utilizzata nelle condizioni del prohlem . 
Per eTmpto. un' equazione deve dare un numero 
r°n»Zne e mentre si ottiene un numero poe- 
tico ae ne ottiene anche uno negativo o frazice 
ùlrio che non ha sene». In geometria analitica 
rincontrano apesso dell. * radici immaginale 
1 p nuali a prima vista, non hanno alcun sign 
ficaio' concreto geometrico, e cosi è in molte altre 
.. . • T n tutti questi casi, ciò nonostante, 

che i rieu, tot! ottenuti, 
se non trovano applicazione pratica immediata, 
non sono tuttavia al di fuori del a logie* mate, 
fatica Io sinora non ho mai inteso dire che 

™ sia rimproverato ad un metodo ^“ScT 
luzioni che oltrepassano i bisogni della pratica^ 
"p™ altro, l'utilità pratica è un concetto molto 
relativo In matematica noi constatiamo in ogni 
dtt uno .forzo per darle una 
zione: noi parliamo di distanze negative, di aree 
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negative, nozioni che. anch' esse, a tutta prima 
sembrano al di fuori del concreto, e che non sono 
state introdotte che per spiegare i risultati dei 
calcoli. 

Basandoci sulle nostre concezioni delle leggi 
naturali, siamo condotti a giudicare intorno al 
loro valore in base alla loro attitudine a rispon- 
dere a tutte le nostre questioni, il che noi vo- 
gliamo anche fare per le nostre ipotesi sulla 
quiete e sul movimento; ma io non posso rim- 
proverare tuttavia ad una legge naturale di darmi 
di più di quanto io voglio utilizzare. Sotto il 
pretesto che non contraddice brutalmente queste 
leggi, una rappresentazione, caricata di ogni sorta 
d' ipotesi annesse, non è necessariamente l' im- 
magine della realtà. Sono io forse obbligato a 
giudicare a priori qualcuno come persona ono- 
revole per il solo fatto eh’ egli non ha avuto mai 
a che fare col codice penale? 

E d' altra parte che cosa si intende esattamente 
per “reale”? Dato che si concepisce un determi- 
nato stato di quiete come la schietta quiete, la 
quiete “ vera.” si suppone uno spazio assoluto, 
che la teoria della relatività ha per scopo di ren- 
dere superfluo. 

Il secondo ordine di riflessioni ci avvicina, forse 
ancor di più. allo spirito del principio di relati-, 
vità. La miglior cosa per rappresentarci la rela- | 
tività di un movimento è di figurarsi un sistema 
d' ordine superiore, nel quale 1’ oggetto in que- 
stione è effettivamente in quiete. Se si vuol con- 
siderare il treno in marcia come in quiete non 
si deve fare altro che pensare che esso viaggia 
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sulla terra in queUo 

di ammettere che il permette, con 

la terra si annullano, il ohe ™ J ^ ^ 
maggior ragione ancora cl P ^ È ver0 

di ammettere che il treno difficile 

che nei movimenti non «J^ 1 “^re nel 
immaginarsi un sistem istante immo- 

quale il nostro treno » sà deUe 
bile. Tale sistema non può evideate mente fi- 
stelle fisse, poiché non si 1 per molto 

gurarsi il nostro treno che J 8ario ^ 

tempo in rapporto ad • imniag i n iamo uno 

struime u "°P lU c ^ interessa delle questioni di 
Spinto potente, che . con un ' ìmpal- 

fisica e che si sposta ne molto al di là 

catura colossale, la qua i-^tura supposta im- 
delle stelle ««, Q uestn “Silomrtri 

ponderabile, porta un» ■ g ^ ^ <]m picoo u esseri 
e in metri visibili d . tente Spirito ne 

che fanno delle osservano • ]la del treno, 

regola la marcia esattamen j si esser- 

in «nodo che questo tutta la 

va dalla impalcatura, me ^ stante in cui 

terra appare in movii • f la sua 

comincia la catastrofe. o Spirito^^ ^ ^ 

■ impalcatura- in modo ch^ che si at- 

rispetto al treno. . Qro graduazioni, notano 

tengono strettemen 1 movimento del sole, 

naturalmente un f del movimento 

Soni.lTrlnponnntedel loro proprio mo- 
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vimento. direttamente opposto a quello dell’ ar- 
matura. scompare all’arresto di quest’ ultima. 

Come spiegano i nostri osservatori i fenomeni 
che essi constatano nel treno? Essi non possono 
riferirli all’ inerzia, perché il treno, rispetto a loro, 
è sempre in quiete. Essi ammetteranno quindi 
un campo di gravitazione che ha portato in quiete 
la regione circostante, che prima era in movi- 
mento. ed ha tutto sconvolto nel treno. Quanto 
alla causa dell’apparizione di questo campo di 
gravitazione, sarà evidentemente il movimento 
relativo di tutti i corpi celesti, rispetto al loro 
sistema, che essi percepiranno all'istante della 
loro brusca fermata. 


Noi non citeremo che alcune delle obiezioni 
possibili. Si potrebbe dire a tutta prima che 
questa azione repentina di corpi celesti, benché 
molto lontani, non è che un' azione istantanea a 
distanza, precisamente incompatibile con la nuova 
teoria. Rincresce di non poter disporre piu del 
nostro vecchio etere che ci permetterebbe di rap- 
presentare facilmente la concezione di Einstein; 
potremmo immaginare che i corpi celesti lontani 
creano in esso delle tensioni insensibili finché il 
movimento è uniforme, e sensibili appena esso 
non è più tale, il che permetterebbe l’ appari- 
zione improvvisa di un campo di gravitazione. Sic- 
come noi non abbiamo più etere, ci è necessario 
ricondurre tutto al campo; ” ma in fatto questo 
non cambia nulla. D’ altro canto Einstein ha ri- 
preso il vocabolo etere, per dare una designazione 
più concreta alle proprietà variabili di questo cam- 
po, ma non si può riconoscere ad esso, come del 
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resto neanche prima. 

Molti relativisti i va .m ^ testé espulso 

disappunto di vede nuovamente. N°n 

fuori della fisica, in r • jj primo ha 

sono stato certo io Quello eh P P sarebbe 

fatto notare con una « ^“potremo an- 
sufficiente cambiarne unitorme della 

che dire che il «ovili - 8olo rispett0 a u e 

nostra armatura non ha luog ^ deUe 

attuali posizioni e 8 posizioni e movi- 

3tó „e. - anche rispettose £ vogll ,mo che 

menti preceden • nuiete il che °h- 

il nostro treno rimanga *n 1“« ^ ul , itor me 
bliga ad ammettere un jmmag i nare che questo 
delle stelle, noi possiam irna ne U’ istante 

movimento ha trovavano là dove i viag- 

cioè in cui le ste e uran te la catastrofe, e 

ss! ì^u'Uno -“r ys 

^^"rSadUtansache 

agiscano istantaneamente^ straordinario 

Si potrebbe ancora dire, e nen af _ 

eh" quello Spirito «W^ar^e ^ coi 

matura precisarne! rotaie. Ma noi 

„ treno incontra la p.e«» ,““ nto no „ 
possiamo immagina qualsiasi 

formo dell' armatura « P™du°. . ^ un q 
altro istante. Allora ,1 «“ 0 , le rotaie^ 
intera obbediranno, senta ■”“" tt * re tr °’ 0 comi „. 
nascente campo di gravi az . ( a con - 

Ciaudo subito a cadOT. « r°l»'« » „ ml> 

traila circostante rallentando a lor 
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vimento, che è ora diretto verso 1' “alto * del ni 
yo campo. Dal punto di vista relativo nulla, 
e cambiato, e fisicamente non accade nulla in 
questo momento. Si vede che, anche dal punto 
di vista della relatività generale, non è l’ arresto 
brusco dell impalcatura che genera la catastrofe 
ma la pietra sulle rotaie che impedisce la “caduta » 

f m ® n ° Sfacente vedere un fatto cosi in- 
significante, come resistenza di una pietra in un 
punto delle rotaie, legato all' arresto brusco del no- 

trio 0 IT" 6 S ' St6ma; è Ìn CÌÒ Che 8i sen * e r ani- 
mante V 1P ° teS '' ÌnÌZÌa ' 6: a P arla re ènea- 

mente e da insensati ammettere che il treno sia 

rimasto in quiete; l'esempio è stato scelto da un 
avversano della teoria della relatività che ha espo- 
o un punto di vista inverosimile per mettere dei 
bastoni tra le ruote; improvvisare li per li la veri- 
ca d, un ipotesi cosi assurda, si può dire, non sa- 
rebbe c to tltoIo di glorja a|) . ^ ^ ^ 

ohhl d . a” 8 ; 6 8U PP° 8Ìzioni ' arbitrarie che si è 
obbligati di fare mostrano bene il carattere anti- 
naturale del punto di vista dal quale si è partiti 
Infine si può essere urtati dall'apparizione improv^ 

nodo d r + 7 P( ? gravitazione. È qui del resto il 
nodo di tutte la teoria; si può supporre che delle 
masse cosi distanti, perché sono animate da un 
movimento relativo prodigioso, possano produrre 

aueMoT gra ^ itazi0ne moIt ° Più intenso di 
quello che non 1 abbia permesso, fino ad ora 

la concezione di Newton? Su queste interroga-' 
tri f “ _ h ® rm i naVa 11 n ° stro gitolo sulle forze cen- 
^fY lg * del1 i nerz ia, e delle forze 
centrifughe che agiscono sulla terra, le stelle 
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hanno certamente una parte, poiché non possia- 
mo riferire altro che ad esse il movimento di ro- 
tazione della terra. Sembra quindi logico,* data 
la completa equivalenza dell inerzia e della gra- 
vità, ammettere l’ esistenza delle azioni di gravita- 
zione delle stelle. 

Terminiamo con una obiezione che può essere 
fatta alla nostra rappresentazione ; i nostri osser- 
vatori. si dirà, risentirebbero essi stessi 1 arresto 
brusco della loro impalcatura: essi sarebbero pre- 
cipitati e non si meraviglierebbero piu che lo 
stesso fatto fosse capitato al treno, ed essi non 
ammetterebbero come causa un campo di gravi- 
tazione o qualche cosa di simile. 

Ma ragionare cosi è un ritornare al punto di 
vista assolutista' delle azioni dello spazio in sé. 
La confutazione di questa concezione è natural- 
mente impossibile, poiché essa è costruita tanto 
logicamente e senza maggiori contraddizioni di 
quanto lo sia la concezione relativista, i metodi 
logici, anche se aiutati dall' analisi matematica, 
non possono far prevalere 1* una o 1' altra teoria. 
Non questi metodi, ma una specie di istinto ha 
condotto Einstein, e Mach molto tempo prima 
di lui. a preferire la relativista. A lungo andare, 
è vero, né l’ istinto, né l’ intuizione devono deci- 
dere: la decisione spetta ai fatti, e di questi da- 
remo ora un breve apprezzamento. 


• * ■" 






XIV 

LA PROVA DEI FATTI 

Il nostro esposto potrebbe servire, nel campo 
della relatività, a facilitare al lettore T intelli- 
genza dei nuovi procedimenti del pensiero, m 
non sarebbe onesto lasciar credere che si può 
considerare questa teoria come un fatto provato 
dall esperienza: non si comprenderebbe come 
alcuni scienziati, molto noti, come l’astronomo 
v. Seeliger di Monaco, il fisico Lenard di Heidel- 
berg non aderiscano ad essa. La maggior parte 
dei fisici hanno, è vero, un'attitudine più favo- 
revole. Noi tenteremo d’ indicare, il più obiet- 
tivamente possibile, i fatti che si possono far 
valere a prò o contro la realtà. 

Abbiamo già parlato di uno spostamento del 
perielio di Mercurio. P er piccolo che sia, esso 
e assolutamente innegabile, e chi ne ha calcolato 
il valore e stato nientemeno che Leverrier, quello 
che ha scoperto Nettuno. Se si respinge la spie- 
gazione di Einstein ci si mette in una situazione 
difficile. Non si vede come si potrebbero porre 
i fatti d’ accordo con la legge di Newton, a meno 
che non si scoprisse il pianeta intra-mercuriale 
che, nonostante tutti gli sforzi, non è stato mai 
potuto osservare. È anche possibile che in luogo 
di esso vi sia una massa di polvere estremamente 
nne; si è creduto con ciò di spiegare un altro 
enomeno misterioso, la luce zodiacale. Tuttavia 
sino ad oggi, nessuno ha tentato di sviluppare 
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una teoria che dovrebbe naturalmente precisare 
con delle cifre la massa, 1’ estensione, la posizione 
di questo ipotetico ammasso di polvere, e verifi* 
care queste cifre con delle esperienze, inpàrtico- 
lare sulla luce zodiacale. Ma non si può sen- 
z altro respingere la possibilità di un fatto inos- 
servato sino ad ora e che renderebbe possibile 
r accordo con la legge di Newton. 

La deviazione dei raggi luminosi per mezzo 
del sole può essere considerata come la prova 
psicologica della teoria che. in questo caso, ha 
preceduto l’ esperienza. Se si poteva supporre 
che Einstein avesse “ aggiustato r le sue formule 
per dare una ragione del movimento del perielio 
di Mercurio, lo stesso dubbio invece è assoluta- 
mente impossibile per la deviazione dei raggi 
luminosi. 

Non se ne sapeva assolutamente nulla prima 
di Einstein; per quanto straordinario ciò sembri, 
per quanto numerose siano state le fotografie 
di ecclissi totali di sole prese da astronomi spe- 
rimentati (poiché si sa la grande importanza 
che da lungo tempo si attribuiva al! osservazione 
di questo fenomeno raro ), non se ne aveva nem- 
meno una che potesse permettere di verificare 
1’ azione supposta. Si è dovuto dunque attendere 
un nuovo ecclissi, quello del maggio 1919. 

Le fotografie prese allora e le misure micro- 
scopiche sulle lastre confermarono assolutamente, 
all' ingrosso, i calcoli di Einstein, ma rilevarono 
tuttavia delle differenze che non sono compieta- 
mente trascurabili. 

Le cifre seguenti sono tratte da una comurii- 
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razione di v. Laue ( Naturwissenschaften, 1920 1 

Predili p. «Ti” " reS ° C0nt0 UffiCÌa ' 9 di E ' 


Stelle 1 

Spostamento in seco] 

n* 

da Sud 

a Nord 


Osservata 

Calcolata 

11 

+ 0.16 

+ 0.02 

5 

— 0.46 

-0.43 

4 

+ 0.83 

+ 074 

3 

+ 1.00 

+ 0.87 

6 

+ 0 57 

+ 0.40 

10 

+ 0.35 

+ 0.32 

2 

— 0 27 

— 0.09 


da Est ad Ovest 
Osservata 

— 0.19 

— 0.29 

— 0.U 

— 0.20 
— 0.10 
— 0.08 
4" 0.95 


Calcolata 
— 0.22 

— 0.31 

— 0.10 
— 0.12 
+ 0.04 
+ 0.i 9 
f 0.85 


riporr ? re qUe8tl rÌ8uItati ’ bisogna sempre 
ricordarsi che un secondo d’arco corrisponde ad 

millimetro visto da una distanza di 200 metri 
Non si può dunque dubitare dell' esistenza della 
deviazione. Ma si è obiettato eh’ essa potrebbe 
denvare daUa rifrazione nell’atmosfera solare- 
questa rifrazione esiste certamente per tutta l’e- 
stensione d. questa atmosfera, e la sua impor- 

^ n Ve t diPend6re da " e pr ° prietà ’ da H a den- 
mpnt d a ^ mperatUra dei gas etc - È assoluta- 
P ? nsare ad ottenere su tutte queste 
g aridezze dei dati abbastanza sicuri, spogliati 

loro 6 CO ” dlZIOni d oss ervazione, e di fondare col 
loro muto una teoria che le cifre precedenti ve- 

h C er6 T' A1 '° ntrari0 d a Queste cifre si pò- 
Irebbero dedurre dei dati sull'atmosfera solare 
Ma anche qui la teoria e i fatti si accorderebbero 
tra d , l°ro app^a un po - di che ^ ne]] ,._ 

potesi di Einstein, edificata prima delle esperienze. 

v azione netta; le g °» Mr 'lt corona ,oI,r * Permealo un’ osser- 

oHine dell, loro plinti* U “' ll9 * ono ■» 
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D’ altra parte E. Freundlich fa giustamente no- 
tare che 1’ atmosfera solare necessaria per questa 
spiegazione, a giudicarne almeno dalla nostra 
esperienza terrestre, assorbirebbe la luce delle 
stelle molto piu di quello che no.n lo mostri l’os- 
servazione. Secondo lui la maggior parte di quelle, 
le cui fotografie svelano la deviazione dei raggi, 
non potrebbero più impressionare le lastre. 

Si sono anche tentate altre spiegazioni di questa 
deviazione; la si è voluta ricondurre a dei feno- 
meni che, come la u rifrazione annuale ” di Cour- 
voisier, sono tutt’ affatto incerti e discussi, e che 
anche nel caso più favorevole, non potrebbero dare 
che una spiegazione parziale. 

Allo stato di fatto è più naturale considerare 
1’ effetto Einstein come reale, piuttosto che ten- 
tare di ricondurre la deviazione, provata dall'espe- 
rienza, ad una rifrazione ancora sconosciuta o 
a qualche altra causa accessoria. 

Una terza possibilità di verificare la teoria con 
i fatti, cioè lo spostamento delle linee spettrali 
verso il rosso, ha avuto una grande importanza 
nelle discussioni di questi ultimi tempi. Ecco 
di che si tratta: si sa che le onde di una luce 
monocromatica si succedono con la massima 
regolarità ad intervalli di tempo straordinaria- 
mente brevi. Questa regolarità le designa preci- 
samente come adatte alla misura del tempo, cioè 
a servire da cronom'etri. Ora noi sappiamo che 
la marcia dei cronometri dipende dal loro sta- 
to di movimento; noi abbiamo visto di più 
che i movimenti accelerati possono essere rim- 
piazzati da campi di gravitazione; questi dunque 
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debbono avere un’ influenza sulla marcia dei ero*' 
nometri, e sarebbe facile, se ciò non dovesse- 
condurci troppo lontano, dimostrare che tutti i 
campi di gravitazione esercitano un’ azione ritarJ 
datrice. In ciò che concerne le vibrazioni lumi-!, 
nose. le rosse sono, tra tutte quelle dello spettro j 
quelle che vibrano meno spesso. Uno spostai 
mento dello spettro verso il rosso corrisponde 
quindi ad un ritardo dei cronometri; siccome non 
si può misurare questo spostamento che sulle 
linee spettrali, le linee di Fraunhofer, la teoria 
della relatività esige per essere verificata che' 
queste linee, quando provengono da stelle, a 
campo di gravitazione intenso, siano spostate verso 
il rosso. 

Il grande ostacolo a questa verifica è che un 
movimento il quale allontani la sorgente lumi- 
nosa genera uno spostamento nello stesso senso. 
In questo caso l’occhio è infatti impressionato 
nello stesso tempo da un minor numero di vibra- 
zioni di quando la sorgente è in quiete; queste 
vibrazioni appaiono dunque meno frequenti, vi è 
quindi spostamento verso il rosso. Distinguere 
questo fenomeno, chiamato effetto Dòppler, indi- 
pendente dalla teoria della relatività, dall' effetto 
Einstein presenta delle grandi difficoltà pratiche. 

È con lo spettro solare che si può sperare una 
soluzione, poiché il movimento del sole rispetto 
alla terra è ben conosciuto, il che consente di 
tenerne conto. Nonostante tutto, il fatto non ò 
ancora indubitabilmente provato, le diverse osser- 
vazioni non concordano; una soluzione definitiva 
è affare di qualche anno ancora. 
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Riassumendo, i fatti che permettono « a ver 

fica sperimentale diretta non formano certamente 

un insieme molto vasto; esaminandoli si può di e 
j*n ogni », che no,. .= ne conosce alcuno che 
contraddica la teoria della re attv.ta, « che a 
contrario parecchi creano per lo meno delle dii 
ficoltà alle vecchie concezioni. D'altra parte pero 
bisogna pur anunettere che se «* 
dei fatti cosi particolari e cosi poco numeros 
come quelli di cui abbiamo parlato e che > co 

traducessero una legge naturale ben r.^no- 

scinta, per esempio il principio della 
zione dell'energia, non vi e alcun dubbio che 
noi non ci riterremmo obbligati a rinunziare a 
questa legge, altrove tanto magnificamente dimo- 
strata si lavorerebbe con tutte le forze a lumeg- 
327 * 1 » contraddizione; nel caso più favorevole 
Pascerebbe all’ avvenire la cura di procedere 

all’ esecuzione. . , • 

È lo stesso nel nostro caso; non si può consi- 
derare male il fatto che un uomo ritenga tanto 
provata la vecchia concezione assoluta dello spazio 
o del tempo da non poter decidersi a ^sfarsene 
per alcune singolarità, quasi impercettibili ne! 
campo infinito dei fatti, ed a rifiutare di condan- 
nare subito una convinzione eh egli ha nut 
per anni. Tuttavia un gran numero di fisici 
tendenze filosofiche, e prima di tutti i discepoli 
di Ernesto Mach, morto nel 1915, .il cui por 
voce può essere salutato in Petzoldt considerano 
la concezione relativista come la piu perfetta 
Passiamo al lato matematico della teoria. Al 
cuni matematici, Riemann fra gli altri, avevano 
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introdotto una concezione dello spazio che, molto 
tempo prima di Einstein, si trovava esattamente 
d’ accordo con le esigenze della sua fisica. Allorché 
duecento anni avanti l’ èra cristiana Apollonio 
scrisse il suo libro sui coni, delle menti, uni. ' 
camente preoccupate della utilità immediata, po- 
tevano ben domandare qual era lo scopo di 
questi studi su delle curve che la natura non 
ci mostra. Lo scopo ” fu trovato quando di- $ 
ciotto secoli più tardi Keplero enunciò le sue 
leggi. Una volta ammessa la teoria della re- 
latività, si trova una relazione analoga tra la 
fisica di Einstein e le speculazioni di Riemann : 
(su queste molto interessanti questioni vedere la \ 
Bibliografia ). Con ciò cade l' accusa lanciata Ì 
contro Einstein di aver plagiato Mach. Riemann ' 
ed altri, biasimo altrettanto ridicolo di quello che 
si facesse a Keplero di aver copiato Apollonio, e 
a Wagner in rapporto a Schopenhauer, sotto prete- ] 
sto che le tendenze della musica wagneriana coin- i 
cidono con quelle della filosofia di Schopenhauer, w 
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CONSEGUENZE COSMOLOGICHE 1 ' 

Tra le conclusioni che Einstein ha tratto dal 
suo cambiamento delle concezioni dello spazio e 
del tempo, nessuna ha prodotto tanta sensazione 
come quella che, riferendosi all' infinità del mondo, 

1 Per questo capitolo grande incitamento ho ricevuto da molteplici con* 
versaiioni avute ool Prof. Dr. Bòhrner di Dresda. 
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1° ^sostituisce^ con^un ^^^vogHamo'^appr^ond^re 

•rrstó:- rrrjr 

TnVos-o vivere che U.J- ~ 

esempio in un piano, i quali' tt °" P causa è in 

Tnon P^no "«3T- 
fenomeni della terza dimensione. 8cag liata 

no ^'specula- 

ZT1 'Sto satirico a, Fochner: • L' ombra , 

E'=r^ij;== 

8t f e - S °^si U si & tr'ovano °veramente su di un 

° itno S 0 6 86 s ono invece sulla superficie di una 
sfera: la maggioranza si dichiara per la pnma 

nrr",r::r.r,rr^/ ; = 

• oo Pi è assolutamente necessaria. Rappresen 
*ZZ d un essere ad una dimensione, che non si 

• sposti altro che linearmente, P er ^ lu " ga ® 6 " ^ 
e contrazione per esempio; esso non potrà 
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dentemente mai sentire la differenza tra una 
retta ed una curva. Poiché tutte le operazioni 
o definizioni che servono a distinguere la retta 
— più corta distanza fra due punti, linea che se 
ripiegata, ricopre se stessa — , suppongono almeno 
un piano. Alla stessa maniera, in uno spazio a 
due dimensioni non si può sentire la differenza 
di un piano e di una superficie curva: sarebbe 
assolutamente necessario di collocarli nello spazio 
a tre dimensioni; il problema è dunque insolu-- 
bile, anche con ragionamenti matematici; tutti 
e due sono dei concetti non contradittori. essi 
quindi esistono matematicamente. Ammettendo 
che i movimenti dei nostri esseri a due dimen- 
sioni siano limitati sulla superficie sferica, essi 
non possono risolvere la questione. 

Sopprimiamo questa restrizione; accordiamo ai 
nostri amici una notevole libertà: solo il giro 
della terra resta loro interdetto. Si vede allora 
che non sarà loro difficile di acquistare una cer- 
tezza sulla natura matematica della loro patria: 
tuttavia noi sappiamo eh’ essi non possono imma- 
ginarsi in maniera concreta la differenza delle 
due concezioni possibili; ma ciò nondimeno non 
deve essere loro difficile di risolvere la questione: 
si metterà facilmente in evidenza la curvatura 
della superficie terrestre, anche senza far valere 
le ragioni conosciute, le quali suppongono resi- 
stenza della terza dimensione ( gli alberi di una 
nave che si avvicina appaiono per i primi sull' o- 
rizzonte, 1 orizzonte si allarga a mano a mano ci 
eleviamo su di un' altura). È sufficiente misurare 
gli angoli di un triangolo qualsiasi; si sa che, 
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rrisinraisr 1 :: 

di cerchio, e la sommo P bisogno 

retti; questa misura d angoli non è ben 

di rappresentazione 

possibile per 1 nos x teorema fondamen- 

Arriviamo — 

tale sull’eguaglianza a due rettl , le altro 

degli angoli di un 

che nella geometria euclidea «ella g somma 

euclidea, assolutamente logica in se Ja ^ 

ha un valore superiore. Se, quindi, i ^ 

seri a due dimensioni, misurand B e _ 

un » di 

Z‘ “ Finalmente è dimorato eh, il vecchiopa. 

“Lrn^ppiamTh— ohe abitiamo in 

saperficio di " e J”t« un 

SoTafinto. nel .«tondo un mondo illimitato 

chiuso, ma finito. me tria è, per cosi 

Noi vediamo cosi, che ^ ^ mÌ9ura e 

££S2r£Sw= 
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vero che dal punto di vista della teoria della relati, 
vità ciò è un’ ipotesi gratuita. Per noi le distair 
PA, AB, BC, PD, DE, EF, FO, sono uguali, men 




tre che PA, A B', BC , e PD , DE , EF. F O', 
diventano di mano in mano più grandi. Suppo- 
niamo ora che un uomo si sposti sulla retta con un 
regolo che s’ ingrandisce costantemente a misura 
eh esso si allontana da P. in modo che le lun- 
ghezze PA , AB, B C, etc. gli appariranno uguali 
egli troverà dunque i risultati, che noi troviamo 
per il cerchio, egli prenderà la retta per una 
curva e il piano per una sfera. Immaginiamo in- 
vece un osservatore che si allontani da P sul 
cerchio con un regolo che diminuisce; le lun- 
ghezze uguali PA, AB. BC, etc. gli sembra si al- 
lunghino come a noi PA, AB, BC , etc; egli 
s' immaginerà di camminare su di una retta e in 
conseguenza prenderà la superficie finita della 
sfera per un piano infinito. 

Si vede dunque che io considererei la stessa 
superficie come un piano infinito o come una 
sfera finita, a seconda della geometria che avessi 
scelto e i principi di misura che ne dipendono. 
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Abbandoniamo i nostri esseri a due ^mensiom 

e ritorniamo al talmente a 

Qui ci è necessario ge noi vo li 0 S 8 Ìmo 

guardare nello spazio. infinito euclideo 

sentire la differenza e o aua \ e in tre dimen- 
e dello spazio finito chiusoci q ^ ^ garebbe 
sioni corrisponde «H* dimen- 

necessario sHuare i. plano 

siom, come ci e sta Qra lo spazio 

. la sfera nello spazio ° rd ‘ na ™ en “ bn(> anche a 
a quattro dimensioni non ... . 

titolo di »Pr Sento tsdu«o U dai Matematici che 
È un tetto ben ««”«'“* ™ presi co me base, 
vi sono, a seconda g ticamen te parlando 

differenti geometria ™ geometrìa decido, 

equivalenti. La - intorno alla maniera secondo 
come abbiamo vlsto \ . sp azio. La relatività 
la quale noi conceP ‘ tria P di Riemann e non 
generale esige la K auindi proclamare 

quella di Euclide. ® ssa condurrebbe peraltro 

finito e ^uso. Ci^. ^ ^ 

troppo per le lung . t a i 0 spazio e il 

fatto che 1‘ mod0 la conseguenza 

£? tempo°sia finito, come talora erroneamente 

Si fTt vero un’obiezione; si potrebbe dire; 

„„ un mondo euclideo; in mezzo un 
io suppongo un m metto a misu- 

sistema di assi rat ungo ■ P bi , om ,,trico ; che 
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mondo è infinito. A ciò si può rispondere: il 
punto di vista è matematicamente inconfutabile 
nessuno dubita dell'assenza di contraddizione 
geometrica nello spazio euclideo: la sola questione 
A di sapere se conviene fisicamente. Se. per 



* - oo, per 

esempio, le linee secondo le quali noi collochiamo 
i nostri regoli non fossero né quelle che segue 
la luce, né quelle che percorre un corpo abban- 
donato a se stesso, noi saremmo meravigliati e ci 
domanderemmo a qual diritto noi continueremmo 
a chiamarle rette e se non fosse più da savi 
cambiare la geometria piuttosto che capovolgere 
la fisica intera. 

Aggiungiamo ancora questo: il mondo non è 
continuo. Mostra al contrario dei corpi enormi 
e degli atomi infinitesimali. Supponiamo che il 
nostro osservatore euclideo sia stato inviato a 
misurarlo. Egli a tutta prima percorre i dintorni 
del sistema solare, qualche centinaio d’ anni luce, 
per esempio. Egli determina in questa occasione 
una grandezza media delle stelle, poi si sposta in 
una direzione qualsiasi nell’ universo. Se, conti- 
nuando la sua corsa, astrazion fatta delle partico- 
larità individuali, egli trova che in media le stelle 
s’ ingrandiscono a mano a mano, il nostro uomo 
si dirà: Qui c è qualche cosa che non va più. 
Perché mai nell’ universo intero è proprio il mio 
punto di partenza che possiede questa bizzarra 
proprietà: i corpi celesti considerati a partire da 
questo posto pare s’ ingrandiscano à misura che 
si allontanano. Ciò dipende certamente daKmio 
regolo; è chiaro eh esso deve diminuire e crearmi 
la illusione di un ingrandimento crescente delle 
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stelle e dell’ infinità del mondo. Se ^ 

come nella figura precedente la L 

chiusa al posto della assenno." 

zioni, evidentemente anti-natura 

E ciò che accade in grande , per i_ cop 
accade in piccolo per g 1 a de u a spettro- 

"» -The P rr no degli atomi 

siderazioni fisiche, giammai infl . 

tiche, P 0,ra “jò 1 seconda della geometria 

mta o meno del m che Re dipendon o. 

che si sceglie e dei P rinc V anco ra di 

Noi abbiamo un piu ^ seinp q finitQ yi è 

quello p.u eoPta mia»^ » . quindi 

aolo un numero *n.tó fit d a»P oorp . in 

dl atomi. Il , n pioo „|o, è quindi 

, gr u:°. d o e c 6 he e rUo.vcra in via definitiva^ 
ioria della'relatività generale quindi 

partizione medi gono molto imprecisi. 

tizione sulla qual sembra dover trarre 

La concezione di Einstein sem g 0 

1* astronomia da una posizione ben pen^. ^ 
si ammette uno spazio infinito c ^ p 
ripartizione presso che regolare delle stelle 
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scureremo le irregolarità locali — si cade in effetti 
in una difficoltà. Figuriamoci una sfera descritta 
attorno a noi, che ne costituiamo il centro, e cosi 
grande che delle piccole ineguaglianze non siano 
in essa percettibili; le stelle che vi si trovano 
ci inviano una certa quantità di luce. Raddop- 
piamo il raggio della sfera: ogni stella si tro- 
verà in media due volte più lontano, e noi non 
percepiremo che il quarto della luce eh' essa ci 
inviava. Ma nello stesso tempo il volume della 
stera. e con esso il numero delle stelle, se noi 
ammettiamo una ripartizione regolare, è stato 
moltiplicato per otto. E poiché noi possiamo 
naturalmente continuare cosi, raddoppiare il rag- 
gio della sfera, per quanto grande esso sia diven- 
tato, triplicarlo, quadruplicarlo, si dimostrerebbe 
che ogni punto di tutto il firmamento dovrebbe 

in Ila re in media di una luce pari a quella del 
soie. 

Per evitare questa conclusione assurda, si do- ' 
vrebbe ricorrere alle masse oscure o ad un as- 
sorbimento della luce da parte dello spazio, in 
ogni caso ad un’ipotesi appositamente ideata 

ih"”. . PUr 8em P re invariata analoga diffi- 
colta nei riguardi dell' azione di gravitazione delle 
stelle. In conseguenza l’astronomia deve pre- 
scinuere dalla ipotesi di una eguale ripartizione 
di tutte le stelle sino all’ infinito. 

Certo tutte queste speculazioni non possono 
terminare se non con un punto interrogativo 
che non può essere tolto per ragioni dipendenti 
da cognizioni generali teoriche. Esse sono vale- 
voli solo per la ipotesi di un uguale empimento 
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dello spazio con la materia, per un' ipotesi cioè 
che non può essere dimostrata astronomicamente 
e neppure ha la necessaria connessione con i prin- 
cipi base della Teoria della Relatività generale. 

Se io, nonostante seri dubbi sulle questioni 
accennate, ho compilato questo capitolo, 1 ho 
fatto non solo perché la sua mancanza nelle pre- 
cedenti edizioni fu considerata da molte stimate 
• voci un difetto, ma anche perché questi problemi 
in effetti hanno suscitato un generale interesse; 
il lettore dunque si aspetterà un capitolo che 
li riguardi. Inoltre in altri scritti di volgariz- 
zazione riguardanti il nostro tema mi sembra che 
le questioni su accennate siano state trattate non 
sempre e da tutti con la necessaria e giusta pre- 
cauzione. 


XVI 

RAFFRONTO CON COPERNICO 

Tutti sono d’accordo nel meravigliarsi della 
sottigliezza e più ancora della miracolosa indi- 
pendenza di mente di un Lorentz, di un Minko- 
wski e sopratutto di un Einstein. Ma piuttosto 
che questi apprezzaménti il lettore domanda che 
gli si denotino in modo concreto le opere di que- 
sti scienziati; un raffronto ci permetterà di i fare 
ciò E già molto tempo del resto che tal raffron- 
to è stato trovato. Di tutti i grandi fatti della 
Scienza non ve n’ ha alcuno che abbia con la 
rivoluzione einsteiniana maggiore analogia di 
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quello di Copernico, non solo per il merito, ma 
per la messa in rilievo dei punti di vista con- 
creti. A me sembra che il raffronto vada mo___ 
più lontano di quello che ordinariamentq si am- 
mette, perché si giudica in modo ingiusto non 
la teoria di Einstein, ma quella di Copernico. 
Chi non è astronomo in genere pensa che 1’ uni- 
co dovere, ,o almeno il dovere principale dell’ a- 
stronomia, sia quello di stabilire se la terra è in 
movimento, e siccome Copernico ha condotto que- 
sto problema a buon fine, egli resta “ l’ astro- 
nomo per 1' eternità. Ma di questa concezione 
non è qui il luogo di parlare. Come ogni altra 
scienza, 1’ astronomia deve osservare, poi rac- 
cogliere ed ordinare le sue osservazioni in una 
teoria. Questo secondo dovere essa lo compiva 
in altri tempi in una maniera che, ai nostri 
giorni appare molto insufficiente, ed è a causa 
del principio di relatività cinematica che la con- 
cezione di Copernico poteva appena giovarle in 
ciò. Quel che essa poteva far valere in suo favore 
non era evidentemente una migliore messa in ordi- 
ne dei fatti, ma una straordinaria unificazione del- 
la intera teoria per mezzo dell’ introduzione di un 
punto di vista assolutamente nuovo. Gran parte 
dell’ astronomia pratica ed anche teorica non ve- 
niva con ciò ad essere toccata, e poteva passare 
completamente nella nuova dottrina. Accade lo 
stesso per alcune vaste branche della fisica, e per 
quasi tutta 1’ astronomia nella teoria della relati- 
vità. Ciò che le due concezioni potevano far valere 
non erano in prima linea dei fatti, ma la grande 
importanza dell’unificazione e della semplifica- 
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zione di tutta la teoria eh’ esse permettevano. 
Quanto alle prove definitive è notevole che per 
queste due teorie, cosi fondamentalmente sovver- 
sive, non si possa trovarle se non nell osser- 
vazione di grandezze infime, appena percettibili. 
La prima prova vera della teoria di Copernico 
fu l’aver ptabilito il periodo annuale dell aber- 
razione, di cui abbiamo parlato a pag. 65 e che 
non poteva essere percepita che da un osservatore 
esercitato munito di un istrumento ottico. Si 
vede che grandezze cosi deboli possono acqui- 
stare un significato anche nei grandi problemi 
relativi alle nostre concezioni dell' Universo. 

Si pretende spesso che la questione della Rela- 
tività non potrà mai avere l’ importanza di quella 
dei sistemi eliocentrico o geocentrico, e che inoltre 
essa non può avere per il gran pubblico una 
grande significazione perché troppo difficile a 
comprendersi. Ma è anche tanto difficile rappre- 
sentarsi ciò che ha potuto capire delle idee di 
Copernico un cervello di media levatura, contem- 
poraneo della Riforma, quanto predire l’ influenza 
profonda della teoria della relatività sulle menti 
da qui a qualche secolo. Noi possiamo rimanere 
indecisi e rinunziare a decidere su ciò che fu 
maggiormente rivoluzionario, cioè sulla costru- 
zione in ogni caso tanto straordinaria e per cosi 
dire “ estensiva " del nostro sistema solare, o sul- 
lo sconvolgimento e la nuova interpretazione, for- 
se meno grandiosa ma tuttavia tanto profonda 
e penetrante, tanto “ intensiva, ’’ delle nostre idee 
sullo spazio e sul tempo. Ciò che importa sopra- 
tutto è che le due concezioni hanno avuto il co- 
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raggio, per semplificare ed unificare, di consi- 
derare come relativo un concetto giudicato sino 
ad allora assoluto. Poiché 1' essenziale nell'opera 
di Copernico è che il concetto dello stato di quiete 
diventa relativo da assoluto come sembrava con 
la terra fissa. 

Anche gli ostacoli che sono sorti davanti a 
questi due tentativi di progresso sono analoghi. 
Il senso comune risente come una negazione dei 
valori psicologici la relatività delle leggi eh’ esso 
considera come assolute, e si mette in guardia. 
L’esperienza quotidiana, quella, per esempio, dello 
stato di quiete della terra o della invariabilità 
delle misure del tempo e dello spazio, fa sem- 
pre sentire la sua influenza e tende a prendere 
un valore assoluto, senza condizioni, anche molto 
al di là del campo dove essa ha agito. Con- 
tro di essa appunto, la critica e la teoria sosten- 
gono una lotta ostinata. 

L' avvenire dirà se le nuove idee riporteranno 
anche per la relatività una vittoria definitiva e 
completa. 

In un punto tuttavia la lotta sarà almeno più 
facile che al tempo di Copernico: ciò che a lui 
sopra tutto si è rimproverato non è d' aver messo 
la terra in movimento in quanto sistema fisico, ma 
di aver toccato il carattere religioso che vi si oolle- 
gava. poiché era ferire i contemporanei di Lutero, 
sin nel loro più profondo, il mettere il piedestallo 
della Divinità, il teatro degli atti del Salvatore 
del mondo, all' altezza di Venere o di Marte. La 
nostra nuova teoria non avrà da combattere il 
valore reale od immaginario di queste idee, ossa 
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non avrà né il rogo per un Bruno, né l' inquisizio- 
ne per un Galileo. Da allora, il rispetto delle 
opinioni altrui e l’ incivilimento generale hanno 
progredito alquanto, benché molti fatti, troppo 
conosciuti, dimostrano che non bisogna troppo 
pretendere a questo riguardo. 
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